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2.1. Introduccion

Desde el descubrimiento de la radiactividad el ser humano se ha interesado por cuantificar la
magnitud de los campos de radiacién ionizante que le envuelven, estudiar su interaccién con
el medio material, y determinar sus efectos en los seres vivos.

Las fuentes de radiacion ionizante responsables de la generacion de la radiacion a las que
estd expuesto el ser humano se pueden clasificar en dos grandes grupos: Las fuentes de radia-
cion natural, cuyo origen se encuentra en las fuentes existentes en la naturaleza, y las fuentes
de radiacion artificial, debidas a la actividad tecnoldgica del ser humano.

En este capitulo se presentan las caracteristicas de la radiacion ionizante ambiental y de sus
fuentes principales de generacién, tanto de origen natural como de origen artificial. Ademads se
describen los elementos que influyen en las variaciones de los campos de radiacién ionizante,
y los estudios realizados hasta la actualidad a nivel mundial.
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2.2. Radiacién ambiental de origen natural

El conjunto de toda la poblacién mundial ha estado sometida a la accién de las radiaciones
ionizantes de origen natural en una proporcion relativamente constante a lo largo del tiempo.
Por otro lado, la exposicién a fuentes de radiacion natural de las diversas poblaciones varia
considerablemente en funcién de su localizacién geografica.

La radiacién de origen natural constituye la parte méas importante de radiacion que recibe
el ser humano. Por otro lado, también cabe destacar el interés por cuantificar la magnitud
de las variaciones de dicha radiaciéon con el tiempo y el espacio. Ello permitird evaluar la
dosis de radiacién que el ser humano recibe de las fuentes naturales y ademds determinar el
impacto de otras fuentes de radiacién de origen artificial.

Existen diversas fuentes naturales, responsables de la emisiéon de radiacién ionizante:

a) Fuentes externas de origen extraterrestre, también denominadas rayos cdsmicos.

b) Fuentes externas de origen terrestre constituidas por los radionucleidos presentes en la
corteza terrestre y en el aire.

c) Fuentes internas, constituidas por radionucleidos incorporados al cuerpo humano por
ingestién o inhalacién.

2.2.1. Radiacién cosmica

Se entiende por radiacién césmica, aquella cuyo origen se debe directa o indirectamente a
la radiacién que proviene del espacio extraterrestre y que incide en la atmosfera terrestre.
La radiacién que proviene directamente del espacio exterior se denomina radiacion céosmica
primaria. Por otro lado, cuando la radiacién césmica primaria interacciona con los ntcleos
atémicos de la atmosfera, las particulas secundarias y la radiacién electromagnética generada
se denominan radiacion cosmica secundaria, y los radionicleos producidos se denominan
radionicleos cosmogénicos.

Radiacién césmica primaria

Debe su origen a la radiacién ionizante que proviene de diversos cuerpos celestes de nuestra
galaxia, incluyendo a la que proviene del Sol.

La radiacién césmica primaria estd constituida principalmente por:

= Protones de alta energia con una abundancia de aproximadamente un 90 %. Su espectro
energético se extiende entre 1 MeV y 10'* MeV, con un maximo que oscila alrededor
de los 300 MeV.

» Tones de 3He. Su abundancia es del orden de un 10 % respecto el total.
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= Particulas pesadas, electrones, fotones, y neutrinos, en proporciones muy bajas.

La densidad de flujo de los rayos césmicos primarios ha variado muy poco (inferior a un
factor 2) durante los tltimos 10° afios. Los tinicos factores responsables de la modificacién de
densidad de flujo de los rayos césmicos son: 1) el campo magnético terrestre, y 2) la existencia
de ciclos solares.

El campo magnético terrestre desvia hacia el espacio las particulas cargadas que inciden con
energias por debajo de los 10* MeV. Este fenémeno depende de la latitud geomagnética, lo
que implica unas densidades de flujo de protones de baja energia mayores en los Polos que
en regiones ecuatoriales.

La actividad solar sufre variaciones ciclicas con una periodicidad de 11 anos, que afectan la
densidad de flujo de los protones galcticos de baja energia E, < 10*MeV en las capas supe-
riores de la atmdsfera terrestre. Durante los periodos de méaxima actividad solar la densidad
de flujo es minima y es maxima durante los periodos de minima actividad solar. Debido a
que este fenémeno tiene lugar en las capas altas de la atmésfera (H > 10 km), su efecto es
minimo en lo que respecta a la dosis a la altura de la superficie terrestre.

Radiacién césmica secundaria

Debe su origen a las reacciones de espalacién entre las particulas mds energéticas de la
radiacién césmica primaria y los nicleos de los 4tomos del aire, segin se puede observar en la
figura 2.1. Los productos de estas reacciones consisten en protones, neutrones, y piones, junto
con los denominados radionucleidos cosmogénicos, como por ejemplo >H, "Be, °Be, 2?Na, y
24Na.

La radiacién césmica, que estd constituida inicialmente por protones, neutrones y piones
de alta energia, puede interaccionar con otros nicleos del aire y formar nuevas particulas
secundarias en un proceso denominado de cascada. En general, los piones sufren procesos
de desintegracion, generando muones y fotones que a su vez generan nuevas cascadas, que
pueden llegar hasta las capas inferiores de la atmosfera.

Debido a que la seccién eficaz de interaccién de los muones con los niicleos atémicos es muy
pequena, y que se desplazan a velocidades relativistas, pueden penetrar hasta capas inferiores
de la atmosfera terrestre y atravesar los materiales de construccién. Por otro lado, también
aparecen electrones por desintegracién de muones, por ionizacién producida por particulas
cargadas, y por cascada electromagnética (ver tabla 2.1).

Radionucleidos cosmogénicos

Como se ha comentado anteriormente, los radionucleidos cosmogénicos son los productos de
las reacciones de espalacién entre la radiacién césmica primaria y los nicleos de los atomos de
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Primaria Secundaria
H 89% Muones 70%
He 9% etye  29%
Li,Be,B 0.5% Tones
C,N,0 0.5% pesados
Ne,Mg,Si  0.1%
Fe 0.03 %

Cuadro 2.1: Composicién de la radiacién césmica primaria en capas altas de la atmoésfera, y

radiacién césmica secundaria al nivel del mar. Referencia [2].

aire. Se forman principalmente en altas capas de la atmdsfera (estratosfera), posteriormente
sufren procesos de difusién que los desplazan hasta capas inferiores de la atmoésfera (tropos-
fera) siendo arrastrados a la superficie terrestre por precipitacién y deposicién gravitatoria.

En la tabla 2.2 se indican los principales radionucleidos cosmogénicos, junto con los modos
de desintegracion y energias de la radiaciéon emitida. De todos ellos, los tnicos que tienen
importancia, en lo que se refiere a efectos biolégicos sobre el organismo, son el $H y el §*C,
y en menor grado el [Be y el 2?Na

Radionucleido Periodo Principales modos de desintegracién y energias' ex-
presadas en keV. Entre paréntesis, la fraccién de ra-
mificacién, en %.

gl p

SH 12.33 afos 18.6[100] (B7)
Be 53.29 dfas 478[10.4]

iBe 1,6x10° afios 556[100] (B7)
siC 5730 anos 156[100] (B~)
#Na 2.6 afos 1274[99.94] 545[90.4] (BT)
#Na 14.66horas 1369[100];2754[99.9] 1393[99.9 1(87)
$2Si 172 afios 224[100] (57)
2p 14.28 dias 1710[100]) (B7)
P 25.34 dias 249[100) (67)
328 87.51 dias 167[100] (87)
2Cl1 3,0x10° afios 709[98.1] (B7)
7S 2.84 horas 1942[85] 995[83] (67)
£Cl 37.24 minutos 1640[31];2170[42] 4920[57.6];1110[32] (87)
2201 55.6 minutos | 250[47];1270[54.3];1520[38.6] 1920[83] (87)
T9AT 269 anos 565[100] (57)
8IKr 2,3x10° afios 12[46.9];13[6.4];276]5.6] 81[99.7 (BT)

Cuadro 2.2: Principales radionucleidos cosmogénicos. Datos obtenidos de [4] y [3], y adaptados

segun [5] y [6].

El {*C se forma en la estratosfera principalmente mediante la reaccién 1*N(n, p)§*C. Es un

'En el caso de particulas 3, se indica la energia maxima.
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radionucleido cosmogénico que tiene gran importancia en lo que se refiere a su relacién con
los organismos vivos.

El 3H se genera en la atmésfera de forma natural por accién de la radiacién césmica, (y también
de forma artificial en los reactores nucleares y en las explosiones nucleares). Su concentracién
en el aire troposférico es del orden de ~ 1mBq/m? (referencia [4]). Respecto al $H presente en
la corteza terrestre, el 99 % se halla en moléculas de agua (HTO), formando el agua tritiada.

Debido a que tanto el }*C como el $H son emisores de particulas 3 de baja energia (ver tabla
2.2), la fraccién mas importante de dosis depositada en los organismos vivos serd de origen
interno, siendo minima su contribucién a la dosis externa.

El [Be se detecta tanto en la atmésfera al nivel del suelo, como en el agua de Iluvia, en concen-
traciones que oscilan alrededor! de los 10mBq/m3 y 700mBq/m? respectivamente (referencia

[4])-

El #2Na se detecta en concentraciones del orden de ~ 1uBq/m® en capas inferiores de la
atmésfera y 0,1Bq/m? en el agua de lluvia, segtin [4]. Debido a su comportamiento metabélico
en el ser humano y a que las radiaciones emitidas son més energéticas, su contribucién a la
tasa de dosis serd superior a la de otros radionucleidos cosmogénicos como por ejemplo el 3H.

2.2.2. Radiacion terrestre

La radiacion ionizante terrestre de origen natural existe desde la formacién del planeta Tierra.
La fuente de esta radiacién se debe a los denominados radionucleidos primordiales que consis-
ten en nicleos radiactivos presentes en la corteza e interior de la Tierra desde su formacién,
junto con sus posibles descendientes radiactivos.

Cuando se formé la Tierra (hace aproximadamente 5000 millones de afos), existian muchas
sustancias radiactivas con periodos de semidesintegracién desde segundos hasta millones de
anos. En la actualidad la mayoria de las sustancias radiactivas con periodos de semidesin-
tegracion inferiores a 10% afios, son indetectables, ya que han transcurrido del orden de 50
periodos, lo que implica una reduccién de la actividad de 2°° y sélo perduran aquellas con
periodos de semidesintegracién del orden de la edad de la Tierra.

Los radionucleidos primordiales se dividen en dos grandes grupos: Radionucleidos sin descen-
dientes radiactivos, y los radionucleidos que pertenecen a una de las cuatro series radiactivas.
A continuacién se describen las caracteristicas de los distintos tipos de radionucleidos pri-
mordiales presentes en la naturaleza.

Radionucleidos sin descendientes radiactivos

Se han identificado en la naturaleza veinte radionucleidos primordiales (tabla 2.3) que no
pertenecen a ninguna serie radiactiva. La contribucion de dichos radionucleidos a la tasa de

1A una temperatura de 20°C y 1 atm de presién atmosférica.
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dosis ambiental esta relacionada con su abundacia en la naturaleza, su periodo de semidesin-
tegracién y su participacién en los procesos bioldgicos del organismo humano. Del conjunto
de radionucleidos primordiales de la tabla 2.3, s6lo dos contribuyen significativamente a la
tasa de dosis ambiental: el {JK y el §IRb.

Radionucleido | Periodo(anos) | Abundancia (%) | Principales modos de desintegracién y
energias! expresadas en keV. Entre
paréntesis, la fraccion de ramificacion,
en %.

g B a

K 1,277x10° 0.0117 1460.8[10.67) | 1312[89)(37)
ggv 1,3x10'7 0.25 1553.8 [>70)]

STRb 4,80x1010 27.835 282.3(57)
113Cd 9,3x10' 12.22 316 (87)
115In 4,41x10™ 95.7 497(87)
1?3Te 1,3x10%3 0.908 3.604[3.9]
138La, 1,06x10"! 0.09 788.7[55.9] 1044[33](87)

1435.8[66.7)
142Ce > 5x10'0 11.08 1500
144Nd 2,1x10"° 23.80 1830
147Sm 1,06x10M 15.0 2233
1488m 7x10% 11.3 1960
149Sm > 1x10'6 13.8 < 2000
152Gd 1,08x1014 0.20 2140
156Dy > 1,0x10"8 0.06 ~ 3000
6Lu 3,59x10'0 2.59 201.9[84] | 594.9[99.7(37)
306.9[93]

1af 2,0x10"° 0.162 2500
180Ta > 2,8x10%3 0.012 (B7)
187Re 4,6x10'0 62.6 2.64(37)
190Pt 6,0x10"" 0.013 3175
204Pb > 1,4x1017 1.4 2600

Cuadro 2.3: Radionucleidos primordiales que no pertenecen a ninguna de las series radiactivas.
Datos obtenidos de [3], y adaptados segin [5] y [6].

19K. Este radionucleido puede desintegrarse por dos vias: desintegracién 8-, con la con-
siguiente emisiéon de particulas 7, con una energia maxima de 1.33 MeV; y desintegracion
BT, seguido de la emisién de fotones con una energia de 1460 keV.

La abundancia isotépica del “°K respecto del potasio natural es pequeda (0.0118 %), pero
dado que el potasio natural estd ampliamente distribuido en la naturaleza, tanto en la corteza
terrestre como en los seres vivos, su contribucion a los campos de radiacién ambiental serd muy
importante. La concentraciéon de potasio natural en el terreno varia en funcién del tipo de
suelo. La piedra caliza contiene las concentraciones mas bajas (~ 0.1%), y algunas rocas

'En el caso de particulas 3, se indica la energia maxima.
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graniticas poseen las concetraciones mas elevadas (~ 3.5 %), segin [3]. La actividad especifica
de diversos tipos de terrenos se puede observar en la tabla 2.4

Tipo de terreno Concentracion (ug/g) | Actividad especifica (Bq/g)
Sienita 5.66 1.47
Granito A' 4.96 1.29
Esquistos 3.14 0.81
Granito B? 2.97 0.77
Arcilla de sedimentos marinos 2.95 0.765
Arenisca 1.26 0.327
Basalto 0.98 0.254
Carbonatos de Sedimentos marinos 0.34 0.088
Carbonatos 0.32 0.083
Roca ignea ultra-bésica 0.0047 0.001

Cuadro 2.4: Presencia de {9K en la corteza terrestre. Datos obtenidos de [3].

87Rb. Se desintegra por emisién 3~, con un periodo de 4,8x10'? afios. La energia maxima
de las particulas beta emitidas es de 0.274 MeV, sin la emisién de radiacién gamma.

Se encuentra distribuido en la corteza terrestre y el cuerpo humano al igual que ocurre con el
potasio. La composicién tipica en las rocas oscila entre los 10 ppm y 200 ppm, lo que implica
actividades especificas que pueden variar entre 0.007 Bq/g y 0.019 Bq/g, siendo ciertos tipos
de granito los que contienen la mayor concentracién.

La contribucién a la tasa de dosis externa del resto de radionucleidos primordiales de la
tabla 2.3 es insignificante debido a que su concentracién en el terreno es muy baja, y ademas
la radiacién emitida consiste, mayoritariamente, en radiacién alfa y beta de baja energia,
caracterizada por su corto alcance en aire.

Series radiactivas naturales

Existen cuatro series radiactivas naturales, de las cuales sélo tres de ellas se encuentran en la
naturaleza al estar encabezadas por un radionucleido con un periodo de semidesintegracion
del mismo orden de magnitud que la edad de la Tierra:

232Th, serie del torio.

238U, serie del uranio.

235U, serie del actinio.

!Granito con baja concentracién de calcio.
2@Granito con alta concentracién de calcio.
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La cuarta serie, denominada serie del neptunio, tiene por radionucleido inicial al 2{'Pu, que

dipone de un periodo de semidesintegracién de 13.2 anos. Esta serie natural debe su nombre al
descendiente que posee el periodo de semidesintegracién mas largo (1,62x10° afios), el 23’ Np.
Del conjunto de componentes de la cadena de desintegracién sélo permanece en la Tierra,
en cantidades significativas, el descendiente estable 23°Bi, que es el dltimo componente de la
serie radiactiva.

238U y descendientes . El uranio natural que se encuentra en la Tierra estd compuesto

por cuatro is6topos de niimero atémico 230, 234, 235, y 238. La abundancia isotépica del
238U es de 99.275 %, generalmente en equilibrio con el 23*U ya que éste forma parte de la

cadena de desintegracién del uranio.

El periodo de semidesintegracién del 238U es de 4.4638x10% afios. Se desintegra por emisién

alfa generando una cadena de descendientes (ver figura 2.2) que se pueden agrupar en 5
subseries. También puede sufrir fision espontanea, pero con una proporcién muy pequena.
Cabe destacar el caso especial del descendiente radiactivo 32°Rn, que en condiciones normales
es un gas, por lo que existird mezclado con los gases de la atmédsfera. Su comportamiento y
descendientes serdn tratados de forma especial en el apartado 2.2.3.

Existe uranio en practicamente todos los tipos de rocas y terrenos. Las concentraciones mas
elevadas se encuentran en las rocas de fosfatos siendo la concentraciéon de uranio del orden
de 120 ppm. Por otro lado las concentraciones més bajas se encuentran el las rocas igneas
ultra-basicas. En la tabla 2.5 se indican las concentraciones tipicas de uranio en ciertos tipos
de terreno.

TIPO DE ROCA CONCENTRACION (ppm)
Roca de fosfatos(Florida) 120
Esquistos bituminosos (Tennessee) 50-80
Roca de fosfatos(N. Africa) 20-30
Granito comin 4
Ignea 4acida 3.0
Ignea intermedia 1.5
Roca caliza 1.3
Otras rocas sedimentarias 1.2
Ignea bésica 0.6
Ignea ultrabésica 0.03
Meteoritos 0.003

Cuadro 2.5: Presencia de uranio en diversos tipos de rocas. Datos obtenidos de [4].

En la tabla 2.6 se presentan los componentes de la serie natural del 33U, junto con sus carac-

teristicas principales como son el periodo de semidesintegracion, el modo de desintegracién,
la energia de la radiaciéon generada, y su intensidad relativa.

Al igual que el uranio, algunos de sus descendientes también estardn presentes en todos
los tipos de rocas y suelos en proporciones variables, asi como también en el agua y aire
atmosférico.
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Figura 2.2: Cadena de desintegracion del 233U. Referencia [7]




Radionucleido Periodo Principales modos de desintegracion y energias expresadas en keV. En-
tre paréntesis, la fraccién de ramificacién, en %.
a B Y
23877 9 -
22 4,4638x10° afios 4147 (23) — 16,2 (4,1) , 13 (3)
4196 (77)
234y )
20 24,1 dias — 106,3 (7,6) , 106,7 (19,2) 13,3 (3,9) , 16,6 (4,4) , 63,3 (3,8)
199,1 (70,3) 92,6 (5,41)
2ipam 1,17 min — 2197 (98,2) 94,7 (0,12) , 98,4(0,2)
766,4 (0,2) , 1001 (0,7)
234p
o1 Pa 6,70 h — 414,5 (8) 473,6 (33) 13,6 (43), 17,1(52), 20,3(11,8)
474,1 (12,4) 644,4 (19,4) 94,7 (15,7) , 98,4(23,3) , 131,3(20)
1173,3 (3,9) 1207,6 (4,8) 569,5 (10,7) , 883,2(12)
»Biu 2,454x10° afios 4723 (27,5) — 53,2 (0,12)
4776 (72,5)
230 Th 4~ .
20 7,54x10% afios 4621 (23,4) — 67,7 (0,4) , 143,9(0,05)
4687 (76,3)
226 _
saRa 1600 afios 4601,4 (5,55) — 83,8 (0,3), 186,1(3,3)
4678,4 (94,45)
222R L,
seRn 3,825 dias 5489,7 (99,92) — 510 (0,07)
46784 (94,45)
218 p, )
saPo 3,11 min 6002,55 (~ 100) 264 (~ 0,019) —
46784 (94,45)
2Py 26,8 min — 727,8 (40,5) 987,1 (46) 74,8 (6,5) 77,1 (11) 241,9 (7,5)
1023 (9,3) 295,1 (19,2) 351,9 (37,1)
28 AL 1,6 6654 (6) < 2883 (~ 0,01) —
6695 (90)
6748 (4)
28R .
sgRn 35 ms 6534,9 (0,16) 609,3 (0,12)
7133,1 (99,8)
2iBi 19,9 min 5450 (0,011) 1507,5 (16,9) 1992,4 (17,5) 609,3 (46,1) 768,4 (4,9) 934 (3,2)
5513 (0,0023) 3272 (19,9) 1120,3 (15) 1238,1 (5,9) , 1378,7 (4)
1764,5 (15,9) , 2204,1 (5)
21 Po 163,69 us 7686,9 (99,9895) — 797,9 (0,0104)
20071 1,3 min 4386,3 (20) 298,1 (79) 797,9 (98,96) 860 (6,9)
1068 (12)) , 1110 (6,9) , 1208 (17)
1314 (21) , 2008 (6,9)
2358 (8) , 2428 (9)
219Pb 22,3 afios 3720 (2x10~5) 16,96 (84) 63,5 (16) 10,8 (9,2) 13,1 (10,4)
43,5 (4,1)
210 ; . . _5
g3 Bi 5,013 dias 4648,3 (60rel) 1162,7 (~ 100) 266,2 (4x1075)
4686,7 (40rel) 305,3 (6x1072)
219Po 138,38 dias 5304,4 (100) — 80,13 (0,0011)
2%? Tl 4,20 min — 1533,2 (99,9) —
Z(E)ng estable — — —

Cuadro 2.6: Modos de desintegracion de los radionucleidos de la cadena de desintegracién
del 28U y energfa de la radiacién generada. En el caso de particulas 3, se indica la energia
méxima. Datos obtenidos de [5] y [6].
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Radionucleido Periodo Principales modos de desintegracién y energfas expresadas en keV. En-
tre paréntesis, la fraccién de ramificacién, en %.
a B Y
232 Th 1,405x10'° afios 3952 (23) — —
4010 (77)
#28Ra 5,75 afios — 14,9 (40) , 39,23 (60) 12,76 (19) , 13,5 (100) , 15,15 (10)
— 18,8 (13)
228 Ac 6,13 horas 4270 481,0 (4,2) , 595,5 (8,1) 12,95 (15) , 16,15(20) , 338,4(12)
;958,6 (3,5) , 973,5 (5,6) 911,16 (29) , 968,97 (17,4)

, 1004,1 (5,8) , 1104,5 (3,0)

1730,1 (11,6) , 2069,2 (10)

228 Th 1,913 afios 5340 (26,7) — 12,33 (3,1), 15,23(4,7) , 94,26(1,2)
5432 (72,7) 215,75 (9,3)
22iRa 3,66 dfas 5449,1 (4,9) — 240,76 (3,9)

5685,5 (95,1)

229Rn 55.6 segundos 6288,29 (99,93) — 549,7 (0,07))

28 Po 0.150 segundos 6778,5 (99,998) — 804,9 (0,0018)

22Pb 10,64 horas — 158,4 (5,2) , 335,1 (82,5) 10,83 (6,6) , 13,1 (6,0) , 74,8 (10,5)
573,7 (12,3) 77,2 (17,7) , 87,2 (6,3) , 238,58 (43,6)

300,03 (3,3)
22Bi 60,55 minutos 6051 (25,23) 1526,7 (4,4) , 2254 (55,5) 10,26 (3,0) , 12,8 (3,5) , 39,85 (1,1)
6090,1 (9,63) 727,25 (6,7) , 785,51 (1,1) , 1620,66 (1,5)

2L2Po 298 ns 8784.4

28T 3,053 minutos — 1292,5 (24,5) , 1525,8 (21,3) 74,97 (3,60) , 277,28 (6,8) , 510,61 (21,6)
1803,2 (48,7) 583,02 (86) , 860,3 (12,0), 2614,35 (99,79)

2%82Pb estable — — —

Cuadro 2.7: Modos de desintegracién de los radionucleidos de la cadena de desintegracién
del 233 Th y energfa de la radiacién generada. En el caso de particulas 3, se indica la energia
méxima. Datos obtenidos de [5] y [6].

232Th y descendientes . El 232Th posee un periodo de semidesintegracién de 1.4050x10'°

anos. Se desintegra por emisién alfa generando una cadena de descendientes que se pueden
agrupar en 3 subseries (ver figura 2.3). Igual que en el caso de la cadena del uranio, ca-
be destacar el caso especial del descendiente radiactivo 32°Rn -denominado Torén- que en
condiciones normales también es un gas, por lo que se analizard de forma andloga al radén.

235U y descendientes . El 23°U posee un periodo de semidesintegraciéon de 7,037x10%

anos. Sufre desintegracién alfa y también puede sufrir fision espontdnea, aunque en una
porporcién muy pequena. En la figura 2.4 se detallan los descendientes de la serie radiactiva
y sus modos de desintegracién, y en la tabla 2.8 los tipos de particulas y energias producidas
en la desintegracion de los descendientes de la cadena. Uno de los componentes de la serie es

el 21%Rn, que al igual que ocurre con la serie del uranio y la del torio, en condiciones normales
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232Th | 1,405x10'aiios

6,13 horas 1,913 anos

228Ra B~ 228AC B~ 228Th

5,75 afios

§§4Ra 3,66 dias

%%0 Rn | 55,6 segundos

216 Po | 0,150 segundos

@ 60,55 minutos
10,64 horas 212Pb B~ 212B1 613;5 %}LZPO 298 nis
36% a
3.053 minutos 208T1 - 208Pb estable

Figura 2.3: Cadena de desintegracion del 23°Th. Referencia [7]
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de presién y temperatura, es un gas y puede difundirse a la atmdsfera. A pesar de ello, su
importancia radiolégica es insignificante, debido a que su corto periodo de semidesintegracion
(4.0s), y el de sus descendientes (T' < 1s) es varios 6rdenes de magnitud inferior a los procesos
de transporte atmosféricos.

Como se ha podido observar en las tablas 2.6, 2.7, y 2.8, las tres series naturales disponen
de descendientes emisores de radiacion alfa, beta, y gamma, por ello, contribuirdn tanto a
los campos de radiacién externa, como interna. La energia maxima de la radiacién gamma
emitida es de 2614 keV (intensidad de 100 %), correspondiente a la desexcitacién del 33°Pb
que es estable, y se ha formado por de la desintegracién 8~ del 29Tl La energia de las
particulas alfa emitidas por los radionucleidos de las series radiactias oscila entre 4 MeV y 9
MeV. El atimo componente de las tres series radiactivas es un isétopo de plomo estable, o al

menos con un periodo de semidesintegracién superior a 10'® afios.

2.2.3. Radoén atmosférico

Segun se describe en el apartado 2.2.2, existen tres series radiactivas naturales, la serie del
uranio, la del torio, y la del actinio que poseen entre sus descendientes, un isétopo radiactivo
del radén, 32°Rn, 32°Rn, y 2i°Rn respectivamente. El isétopo que pertenece a la cadena del
uranio se denomina raddn, con un periodo de semidesintegracién de 3.8 dias, el que pertenece
a la cadena del torio se denomina tordn, que posee un periodo de semidesintegraciéon de 55
segundos, y el que pertenece a la cadena del actinio se denomina actinén, con un periodo de
desintegracion de 4.0 segundos. Dichos isétopos del radén se encuentran en estado gaseoso en
condiciones normales de presiéon y temperatura, y ademdas su capacidad de reaccionar para
formar compuestos moleculares es muy pequena, al tratarse de un gas noble. Ello permite que
una vez se ha producido en el interior de la corteza terrestre, posea la capacidad de alcanzar
la atmosfera por difusiéon molecular o por convecciéon a través del terreno. De este modo
serd posible encontrar radén y torén mezclados con los gases atmosféricos y su distribucion
dependerd de los procesos atmosféricos y tipo del terreno.

Debido a que los procesos de difusién y conveccion en el terreno, y los procesos atmosféricos
tienen unos tiempos de evoluciéon muy superiores al periodo de desintegracién del torén, y en
mayor grado del actinén, éstos isdtopos del radon no serdn de gran interés radioldgico en lo
que respecta a su presencia en la atmédsfera.

Los descendientes del radén se pueden dividir en dos grupos (ver figura 2.5) en funcién del
periodo de desintegracién: el grupo de descendientes de vida corta formado por los is6topos
radiactivos 218Po, 214Pb, 214Bi, 214Po y el grupo de los descendientes de vida larga constituido
por 210Pb, 210Bj y 219P¢. En dltimo lugar de la cadena de desintegracién del radén se encuentra
el 206Pb que es estable.

En la cadena de desintegracién del torén sélo existen radionucleidos de vida corta siendo el
de vida mds larga el 2'?Pb con un periodo de 10.6 horas. En ultimo lugar se encuentra el
207Ph que es estable.
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235U | 7,037x108aiios

3,276x104 afos

.
5T s g

25,52 horas

21,77 afios | 227 B~ | 227 18,718 dias
59 Ac 98,6 %| 90 Th

1,4% | « [o%

21,8 minutos | 223 B~ 1223 11,43 dias
§7 I 99,994 % 88 Ra

0,006 % « a

54 segundos | 219 B~ 1219 3,96 segundos

97T % « (e

100 psegundos

7,4 minutos

2151p: | B~ | 215 B~ | 215
83 Bi §1°Po 0,00023 % 85 At

(*)  |~100%

(¥) = 1,78 ms @ @

36,1 minutos | 211 B~ | 211p: | B~ | 211 0,516 segundos
55 Pb g3 Bi o2rs5 84 Po g

(**) | 99,727 %
o

(**) = 2,14 minutos

207 B~ | 207 Establ

4,77 minutos

Figura 2.4: Cadena de desintegracion del 23°U. Referencia [7]
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Radionucleido Periodo Principales modos de desintegracién y energfas expresadas en keV. En-
tre paréntesis, la fraccién de ramificacién, en %.
a B Y
U 7,037x108 afios 4364(~ 11) — 12,95 (~ 22), 16,12 (15), 19,2 (2,6)
4395(55) 89,96 (3,4),93,4 (5,5), 105,36 (1,98)
4578(9,2) 109,18 (1,5), 143,79 (10,5), 163,38 (4,7)

185,74 (53), 202,14 (1,0), 205,33 (4,7)

230 Th 1,0633 horas — 142,2(2,7), 206(12,8), 287,2(12) 11,37(~ 3),13,27(~ 49), 16,56(37)
288,1(37), 305,3(35) 19,81(7,4), 25,64(14,6), 84,20(6,6)
2lPa 3,276x10% afios 4950,5 (22,8) — 10,87(1,2), 12,64(22), 15,66(25)
5013,1 (25,4) 18,61(5,9), 27,4(9,3), 283,67(1,6)
5029,2 (20) 300,1(2,4), 302,67(1,7), 330,07(1,3)
5058,7 (11)
27 Ac 21,77 afios 4938,1 (0,52) 20,3(0,14), 35,5(0,49), 44,8(0,76) 12,95(0,12), 16,07(0,15), 19,31(0,04)
4950,7 (0,65) 69,83(0,017), 99,7(0,032), 16,0(0,019)
22T Th 18,718 dfas 5709,7 (8,2) — 12,33(17), 15,22(21)
5714,2 (4,9) 17,99(4,8), 50,14(8,5)
5757,1 (20,3) 79,72(2,1), 88,47(3,1)
5977,9 (23,4) 235,97(11,2), 256,24(6,7)
6038,2 (24,5) 299,97(2,1), 329,84(2,73)
22 Fr 21.8 minutos 5340 (0,006) 914,3(10), 1069,4(16) 12,33(16), 15,21(19)
1099(67) 50,14(33), 79,72(8,9)

85,4(2,4), 88,47(4)

234,8(3,7)
223 p )
ssRa 11.43 dias 5606,9 (24,2) — 11,71(10,2), 14,3(9,8), 16,9(1,9)
5716,4 (52,5) 81,07(15,2), 83,79(25,2), 94,68(8,9)
5747,2 (9,5) 97,9(2,8), 269,4(13,6), 323,9(3,9)

338,3(2,8), 444,9(1,3)

29Rn 3,96 segundos 6425 (7,5) — 271,13(9,9), 401,7(6,64)
6553,1 (12,2)

6819,3 (80,9)

21
1At 54 segundos 6275 (7,5) 1700(3)
2%;?;]31 7,4 minutos — 2250
25 p .
saPo 1,78 ms 7386,4(~ 100) 721(~ 0,00023) 438,8(~ 0,04)
2LlPb 36.1 minutos — 541(6,3), 968,1(1,5), 1373(91,3) 404,9(3,8), 427(11,7), 831,9(3,8)
212 At 100us 8023(99.95) — 404.86(0.045)
211 ; .
g3 Bi 2,14 minutos 6279(15,96) 579(0,276) 72,87(12,8)

6623(83,77)

2l Po 516 ms 7450,6(98,92 — 569,15(0,53), 897,23(0,52

84 ,6(98, ,15(0,53), 897,23(0,
2071 4,77 minutos — 1423(99,73) 897,23(0,24)
Q%EPb estable — — —

Cuadro 2.8: Modos de desintegracién de los radionucleidos de la cadena de desintegracion
del 233U y energia de la radiacién generada. En el caso de particulas 3, se indica la energia
maxima. Datos obtenidos de [5] y [6].
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Figura 2.5: Productos de desintegracién del radén y el torén, dindmica y distribucién en la
atmosfera. Referencia [8]
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La importancia radiolégica del radén y el torén estriba en la existencia de emisores de particu-
las alfa, de particulas beta, y de radiacién gamma entre sus productos de desintegracion.
Ademads, son isétopos de metales pesados que se adhieren con facilidad a los aersoles at-
mosféricos, de forma que su distribucién atmosférica estara sujeta al comportamiento de los
aerosoles y las condiciones meteorolégicas.

En los apartados precedentes se describen los procesos involucrados en el aumento y diminu-
cion de la concentracién de radon y sus descendientes en la atmosfera.

Procesos que afectan la concentracion de los descendientes del radén en la atmadsfe-
ra

La existencia de radén/torén y sus descendientes en la atmoésfera, estd influenciada por los
procesos que intervienen en su distribucién, desde su formacién en el interior de la corteza
terrestre, hasta alcanzar las capas elevadas de la atmésfera. En primer lugar, cabe destacar
los procesos que tienen lugar en el interior del terreno y que emiten radén a la atmésfera,
y en segundo lugar los procesos en los cuales el radén libre en la atmésfera interacciona
con ésta depositando sus descendientes radiactivos, y emitiendo radiacion en los procesos de
desintegracion radiactiva.

Emanacién y transporte de radén y torén en materiales Existen dos procesos que
determinan el flujo de radén desde los materiales a la atmdsfera: (a) La emisién de radén de
las particulas de roca a los poros de aire que existen entre ellas, este proceso se denomina
emanacion ; (b) El transporte del radén através de los poros hasta la atmdsfera.

Cuando los ntcleos de radio se desintegran en el interior de un grano de roca del terreno, los
atomos de radon formados pueden escapar del mineral hacia los poros de aire intersticiales.
A la fraccién de radén que aparece en los poros de aire se la denomina poder de emanacidn,
y se representa por €. En el proceso de emanacién interviene la difusion del radén y torén
a través del mineral. El grado de difusion de los gases en el interior de los sélidos es muy
pequeno, por lo tanto la emanacién se puede explicar si se considera que los dtomos de radén
y torén poseen una energia cinética de 86 keV y 123 keV respectivamente, como consecuencia
del retroceso después de que el nicleo de radio ha sufrido el proceso de desintegracién alfa.
La energia cinética de los 4tomos de radén y torén permite que su recorrido en el interior del
material sea entre 0.04 ym y 0.06 pym, y de unos 60 pm para el aire, con lo que son capaces
de escapar de los granos de roca (ver referencia [9]). En la tabla 2.9 se puede observar que el
poder de emanacion del torén es entre 2 y 10 veces inferior al del radén, a pesar de que la
energia de retroceso es superior para el torén. Este fenémeno se puede explicar si se considera
que el periodo de semidesnitegracién del torén es muy inferior al de radén.

Una vez los gases radén y torén han sufrido el proceso de emanacién y se encuentran en los
poros del material, para que puede llegar a la atmdsfera deberan someterse a procesos de
transporte antes de sufrir una desintegracion radiactiva. Existen dos mecanismos de trans-
porte a través del material: la difusién, y el flujo convectivo.
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Parametro Terreno tipico Material de construccién
Radén Torén Radén Torén
Poder de emanacién, € 0.1 0.05 0.05 0.01
(0.01-0.5) (0.01-0.2) (0.005-0.3) (0.002-0.06)
Densidad
p 103 [kg-m—3] 2 (0.8-3) 1.5 (0.8-2.5)
Porosidad Efectiva, Pes 0.25 (0.1-0.5) 0.25 (0.1-0.5)
Coeficiente de difusion
Dg[10~%m? /5] 5x107% (1078 —1077) 5x10~7 (1078 —1079)
Longitud de difusién 1.5 0.02 0.5 0.005
Rp[m] (0.1-3) (0.005-1) (0.001-0.01)
Tasa de exhalacién 0.02 1 5x10~* 0.05
e[Bqm~2 s71] (10-3-0.05) (107 = 3x107%) | (0.01-0.2)
Actividad especifica 226Ra 228Th 226Ra 228Th
Agp[Bq/kg] 40 (5-120) | 40 (5-120) 60 (5-1200) 50 (5-200)

Cuadro 2.9: Valores caracteristicos de la exhalacién de radén y tordén en terrenos normales y
materiales de construccién tipicos. Entre paréntesis se indica el rango de valores que puede
tomar cada magnitud. Referencia [8].

El mecanismo de difusién se puede describir por la ley de Fick, segiin la cual la densidad de
flujo, I en la direccién z (ver ecuacién 2.1) es proporcional al gradiente de la concentracién
de gas, Cp, en el espacio intersticial. La constante de proporcionalidad es el coeficiente de
difusién efectivo, D} = DpPey, siendo P,y la porosidad efectiva del medio (fraccién efectiva
de espacio en los poros del material), y Dp el coeficiente de difusién,

I, = -Dy—2. (2.1)

El flujo convectivo, debido a la variaciéon de la presion atmosférica, se puede caracterizar
mediante la ley de Darcy, que relaciona la tasa de flujo por unidad de area, vq, con el gradiente
de presion, p,(expresion 2.2),

Kdp
= ——— 2.2
Vd 1 dz’ ( )
siendo K, la permeabilidad del medio, y u la viscosidad dindmica del aire.
La densidad de flujo convectivo serd Iy = v4Cp, y entonces el flujo total de radén, I en el
material se puede expresar seglin la ecuacién 2.3
dC
I = (—ng,d—zB + vyChp). (2.3)

El perfil de la concentracién de radén en un material homogéneo, hasta llegar a la superficie,
se podra expresar mediante la ecuacién de estado 2.4
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D% d2Cp 1 d(vyCp)

Py dz? Py dz

— XCB + XCps = 0, (2.4)

donde g es la constante de semidesintegracién del isétopo de radén, y Cps = € Ap p/Pey
la méxima concentracién de radén en el aire de los poros del material a una profundidad
muy elevada (z = 00), p la densidad del material, y Ap la actividad especifica de radio en el
material.

Hasta este punto se ha descrito el transporte del radén en el interior del material. Como
consecuencia de este transporte se producird la exhalacién del radén hacia la atmosfera. Si
solo consideramos el flujo por difusién molecular, suponiendo que la concentracién de radén
en la superficie del terreno, (z = 0), es nula (Cp = 0) comparada con la concentracién maxima
del radén a mucha profundidad, Cpgg, la solucién de la ecuacién 2.4 tendrd la forma de la
expresion 2.5,

2o

Cg = Cgg 1—e_z PB | . (2.5)

De esta forma, la tasa de exhalacién de radén del terreno,e (expresada en Bqm~2s71!), se
podré representar mediante la expresién 2.6,

dCp

e=Dp ——
B dz z=0

= €AppX Rp, (2.6)

donde Rp = \/Dp/\¢ es la longitud de difusién del is6topo del radén en el terreno. A partir
de la expresion 2.6 y los valores medios de los distintos pardmetros que intervienen en ella,
que se indican en la tabla 2.9, se puede estimar el valor de la tasa de exhalacion del radén y
torén en un suelo tipico, que es de e = 0,026 Bqm 2s~! para el radén, ye = 1 Bqm2s!

para el torén [8].

Existen diversos factores externos que afectan la difusion y en consecuencia la tasa de ex-
halacién: lluvia, nieve, escarcha, variacién de la presién atmosférica, velocidad del viento,
o temperatura. Algunos de estos factores y sus efectos se analizardn con més detalle en el
apartado 2.4.

Distribucién de radén, torén y descendientes en la atmoésfera. Formacién de aero-
soles con descendientes radiactivos. Una vez el radén y el torén han sido exhalados
a la atmoésfera, su capacidad de interaccion con los gases de ésta serd muy pequena debido
a que se trata de gases nobles, y su distibucién dependera de las condiciones atmosféricas,
béasicamente influenciada por la difusién turbulenta troposférica. Otro de los fenémenos que
pueden producirse consiste en la desintegracion radiactiva del radén y del torén. Este proce-
so generard is6topos radiactivos cargados cuya capacidad para interaccionar con los gases y
particulas sélidas que se encuentran en la atmdsfera (aerosoles) es muy elevada.
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Descencientes del radén
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Figura 2.6: Proceso de formacién de un aerosol radiactivo. Referencia [8]

El proceso principal de la incorporacién de descendientes del radén a la atmosfera es el
siguiente: Cuando un isétopo radiactivo del raddén sufre una desintegracién radiactiva, el
radionucleido formado, que puede estar ionizado, reacciona rdpidamente (¢t < 1 s) con trazas
de gas o vapores presentes en la atmodsfera formando agregados de dtomos denominados
clusters. Una vez formado un cluster, interacciona con los aerosoles atmosféricos, y en un
intervalo de tiempo de 1 segundo a 100 segundos se adhiere a éstos, formado un aerosol
radiactivo con descendientes del radén y/o torén. En la figura 2.6 se puede observar un
esquema de este proceso.

Si se analiza con mas detalle el proceso de formacién de las particulas de aerosol radiactivas,
cabe destacar que la mayoria de los “clusters” formados estan cargados positivamente y poseen
una gran movilidad. Dicha movilidad estd caracterizada por el coeficiente de difusién cuyos
valores han sido medidos por varios autores. Se ha observado que puede oscilar entre 0.03
em? /s y 0.085 cm? /s [8], dependiendo de la humedad y trazas de gas en el aire.

La probabilidad de adhesién de los “clusters.? los aerosoles atmosféricos estd regido por el
tamano de éstos tltimos. En el caso de que se trate de aerosoles de gran tamano (didmetro
superior a 1 pm), la adhesién sélo se rige por las leyes de la difusién. Por el contrario, cuando
se trata de aerosoles de pequeno didmetro (inferior a 0.1 pm), la adhesién a los aerosoles
estd controlada por las leyes de la teoria cinética de los gases, y es proporcional a la superficie
de la particula de aerosol.

En ciertas ocasiones es posible que un radionucleido adherido a un aerosol se desprenda de
éste cuando sufre una desintegracion alfa, debido a la energia cinética de retroceso. En el
caso de la desintegracién [, este fenémeno es despreciable. Por ejemplo, para el caso de un
atomo de 2'®Po, el 4tomo residual de 2'*Pb, después de sufrir una desintegracién alfa posee
una energia cinética inicial de 117 keV. Esta energia es bastante elevada comparada con la
energia potencial de adsorcién de una molécula en una superficie (~ 1 eV).
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Velocidad de deposicion
Superficie con descendientes | sin descendientes v;
vg (cm/s) vg (cm/s)
Pulida (Ladmina de Al) 0.010 1.2 120
Filtro de papel 0.016 2.0 125
Césped 0.031 3.2 103
Trigo 0.29 15.7 54

2-23

Cuadro 2.10: Velocidades de deposicién media de los aerosoles con y sin descendientes del
radén adheridos. Referencia [8].

Una vez que el radén y tordn, junto con sus descendientes, son depositados en la atmédsfera
mediante los mecanismos anteriormente descritos, se distribuyen en la troposfera principal-
mente debido a procesos de mezcla turbulenta de aire. Estos procesos estdn caracterizados
por el coeficiente de difusién turbulenta, que varia con la altitud de acuerdo con el perfil
vertical de la velocidad del viento y de la estabilidad atmosférica. Debido a que la estabilidad
atmosférica es variable en funcién de la hora del dia, en general se observara una variacién
de la concentracion de radén en funcién de la hora y también en funcién de la estacion del
ano [10].

Deposicién de los descendientes del radén en superficies. Junto a la generacion y
desintegracion del radén, el proceso de remocion de los descendientes de radén de la atmédsfe-
ra asi como la deposicién seca y himeda son factores de influencia en la concentracién de
descendientes del radén y torén.

En general, la deposicién seca de los aerosoles estd gobernada por los siguientes procesos
fisicos:

Sedimentacién por gravedad.

Impacto por fuerzas intersticiales.

Intercepcion.

Difusién Browniana.

Cuando se dan las condiciones de flujo turbulento de aire, el mecanismo de deposicién se
puede dividir en dos partes: a) En primer lugar se produce el transporte hacia la superficie
a través de la atmoésfera; b) en segundo lugar los aerosoles se depositan por precipitacién, en
funcién del didmetro de las particulas y la estructura y rugosidad de la superficie.

La deposicion en las superficies se puede caracterizar mediante un pardmetro denominado
velocidad de deposicidn, vg, expresada en cm/s. En la tabla 2.10 se indican algunas velocidades
de deposicién medias segun el tipo de superficie, obtenidas de [8]. En dicha tabla se comparan
las velocidades de deposicion en el caso de particulas de aerosol con o sin descendientes del
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radén/torén. Cabe destacar la diferencia que existe entre estas velocidades que en ciertos
casos puede llegar a ser 100 veces superior en el caso de aerosoles sin descendientes del radén.



2.3. RADIACION AMBIENTAL ARTIFICIAL 2-25

2.3. Radiacién ambiental de origen artificial

Ademais de la radiaciéon natural que se ha comentado en el apartado 2.2, en determinadas
circunstancias, el ser humano estd sometido a la accidon de otras fuentes de radiacién que
se encuentran en el ambiente. Estas fuentes son las llamadas fuentes radiactivas de origen
artificial, y su origen se debe a la accién tecnolégica del ser humano. Se pueden clasificar en
dos grupos en funcién de su origen.

a) Fuentes naturales modificadas tecnolégicamente (FNMT): Estan constituidas por fuentes
de origen natural (descritas en la seccién 2.2), pero su concentracién o efectos han sido
incrementados por la accién del ser humano.

b) Fuentes artificiales (FA): Aquellas fuentes de radiacién ionizante que no existian antes
del desarrollo tecnolégico del ser humano.

Del conjunto de fuentes de origen artificial, sélo se analizardn aquellas que tienen interés
en lo que refiere a su interaccién con los equipos de medida de la tasa de dosis ambiental.
Principalmente seran aquellas que emitan radiaciéon gamma, o favorezcan el incremento de la
concentraciéon de radén ambiental.

2.3.1. Fuentes naturales modificadas tecnolégicamente.

En ciertas circunstancias, la actividad del ser humano provoca un incremento en la exposi-
cién a las radiaciones ionizantes de origen natural, que no se habria producido de no existir
ciertas tecnologias. Se pueden citar algunos ejemplos de este fendmeno: Los viajes aéreos y
los viajes espaciales, representan una intensificacion de la exposicién a la radiacién césmica;
el empleo de cierto tipo de fertilizantes que contienen cantidades elevadas de radionucleidos
primordiales; la combustién de gas natural, responsable de un incremento en la concentra-
cién de radon; las actividades mineras, con el consiguiente incremento en la concentracién
de ciertos radionucleidos primordiales; combustién del carbén en centrales eléctricas; o los
edificios construidos con materiales que contienen concentraciones elevadas de radionucleidos
primordiales.

A continuacién vamos a describir las principales FNMT.

a) Exposicién intensificada a la radiacién césmica. Segin se vid en la seccién 2.2.1,
la intensidad de la radiacién de origen césmico es funcién de la altitud y la latitud. A medida
que la radiacién ionizante penetra en la atmésfera va perdiento energia e intensidad. Por
este motivo, los vuelos que se realizan a altitudes elevadas, implican un incremento en la
dosis respecto a la que se recibiria al nivel del mar. En la figura 2.7 se puede observar como
varia la tasa de dosis absorbida en funcién de la altitud sobre el nivel del mar, y la latitud
geomagnética, segin se describe en [11]. Por este motivo la tasa de dosis que reciben los
pasajeros de aviones debida a la radiacién cédsmica variard en funcion de la altitud del vuelo,
duracién del mismo, y la latitud geomagnética del trayecto.
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Figura 2.7: Tasa de dosis absorbida debida a la radiacién césmica a 3 km, 7 km, 10 km, y 13
km de altura, en funcién de la latitud geomagnética en el hemisferio norte.[11]

b) Intensificacién de la radiacién natural debido a la combustién del carbén. El
carbon mineral contiene trazas de los radionucleidos primordiales descritos en el apartado
2.2.2. En general la concentracion de radionucleidos primordiales es inferior a la de las ro-
cas de la corteza terrestre. Existen ciertas excepciones en las que el carbén puede contener
concentraciones anormalmente elevadas de ciertos radionucleidos, especialmente uranio. Es-
te fenémeno se produce cuando el terreno que envuelve el carbén contiene concentraciones
elevadas de uranio, pasando éste a formar parte del carbén por lixiviacién. La concentracién
de radionucleidos en el carbdén varia considerablemente en funcién de la regién en la que se
encuentre el yacimiento y el tipo de carbén.

Cuando se quema el carbén, se producen dos tipos de cenizas, las cenizas gruesas o escoria,
que queda depositada en el fondo del horno, y las cenizas volantes que se desplazan junto
con los gases de combustién, y pueden llegar a la atmoésfera si no se dispone de un sistema
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adecuado de filtrado de los humos de combustién. Ademads de las cenizas volatiles dispersadas
a la atmosfera, la radiacién emitida por las cenizas gruesas también pueden afectar al ser
humano, ya que se suelen emplear en la produccién de cemento, como material de construccién
de carreteras, o como fertilizantes.

c) Intensificacién de la radiacién natural debido al aprovechamiento de la energia
geotérmica. La energia geotérmica se aprovecha mediante la generacién de vapor o agua
caliente cuando entra en contacto con rocas que se encuentran a una temperatura muy elevada
a grandes profundidades en el interior de la Tierra. El fluido que se emplea para la transmision
de la energia térmica transporta radionucleidos naturales, y especialmente 2?2Rn, que al llegar
a la superficie terrestre serd descargado a la atmdsfera. Segin mediciones realizadas en tres
instalaciones italianas, [12], se estima que la descarga media atmosférica de 2?2Rn por unidad
de energia generada es de 400 GBq por MWaio, siendo el rango de variacién entre 46.7
GBg/MWano y 500 GBq/MWaro.

d) Intensificacién de la radiacién natural debido a la explotacién de fosfatos mine-
rales. Los fosfatos minerales se utilizan principalmente para la produccién de fertilizantes,
y en menor medida para otras aplicaciones, como por ejemplo el fosfoyeso empleado en la
construccién de viviendas.

Los radionucleidos de origen natural que més abundan en los yacimientos sedimentarios de
minerales fosfatados son los que pertenecen a la cadena de desintegracién del uranio. Especial-
mente se encuentra 233U, y sus descendientes que se estdn en equilibrio. Las concentraciones
tipicas son del orden de 1500 Bq/kg. El resto de radionucleidos primordiales, como el 23°Th
y el 90K se encuentran en concentraciones similares a las del resto de terrenos.

2.3.2. Fuentes artificiales.

Existen dos tipos de fuentes artificiales de radiacién: 1) Los radionucleidos producidos ar-
tificialmente por el ser humano mediante reacciones nucleares provocadas por dipositivos
creados por el hombre —por ejemplo, reactores nucleares, aceleradores de particulas, y las
explosiones nucleares—; 2) Los dispositivos que emiten radiaciones ionizantes en ausencia de
radionucleidos como por ejemplo los tubos de rayos X o los aceleradores de particulas. A
continuacién se describird cada una de las fuentes citadas y su impacto en los campos de
radiaciéon ambiental.

Ciclo del combustible nuclear. Reactores nucleares

Por combustible nuclear entendemos aquellas sustancias constituidas por nucleos susceptibles
de sufrir fisién nuclear. El isétopo utilizado como combustible nuclear en la mayoria de
reactores del mundo es 2*°U, y en Espaiia se utiliza en la totalidad de los reactores de
potencia. Existen otros combustibles nucleares como el 22*Pu, o el 233U utilizados tinicamente
en algunos reactores experimentales térmicos. Por los motivos expuestos con anterioridad, en
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lo que sigue analizaremos los radionucleidos del ciclo del combustible nuclear correspondientes
al 235U,

El ciclo del combustible nuclear implica todo el proceso que engloba las distintas fases a las
que esta sometido el combustible, que consisten en la extraccién del mineral que contiene
el combustible, la purificacion, el enriquecimiento isotépico, la fabricacién de elementos de
combustible, la fision en el reactor, el almacenamiento temporal, la reelaboracién, y el al-
macenamiento definitivo. Durante todo este proceso se pueden producir emisiones al medio
atmosférico y/o acudtico tanto de sustancias radiactivas de origen natural, como de sustan-
cias radiactivas de origen artificial, una vez se ha irradiado el combustible. Los radionucleidos
de origen artificial se producen principalmente durante el proceso de generacién de fisiones
en el interior del reactor e irradiaciéon de materiales estructurales. La composicién de ra-
dionucleidos artificiales es diversa, e incluye tanto radionucleidos originados por activacién,
como productos de fisiéon. Analizaremos con especial interés los radionucleidos artificiales que
tienen un impacto ambiental significativo en lo que se refiere a la irradiaciéin externa del ser
humano, principalmente aquellos que contribuyen a un incremento significativo a la tasa de
dosis gamma ambiental.

Mineria del combustible nuclear. Las operaciones de mineria para la obtencién de
combustible nuclear se centran basicamente en la extraccién de mineral de uranio. Estas
actividades implican la extracciéon de grandes cantides de mineral de yacimientos uraniferos
que contienen uranio y productos de su cadena de desintegraciéon en concentraciones que
pueden llegar a ser varios miles de veces superiores a las que se encuentran en la mayoria de
terrenos. Segun se vid en la tabla 2.5 las concentraciones en terrenos normales se encuentran
entre 1 ppm y 120 ppm, por el contrario, en los yacimientos minerales de uranio éstas pueden
llegar a ser de 25000 ppm (ver [12]). La principal liberacién radiactiva a la atmdsfera es
debida a las emisiones de 22Rn en el caso de la mineria subterranea, y en las instalaciones a
cielo abierto las emisiones a la atmodsfera consisten en polvo radiactivo. En la extraccién de
uranio, las emisiones radiactivas mas importantes consisten en ??2Rn.

En cuanto al alcance de las emisiones radiactivas, se ha comprobado [13] que la mayor parte
de la actividad liberada se deposita a menos de 80 km de la fuente. Por ejemplo en el caso
de la emisiones de raddn, se estima que la concentracion de radén, Xgy, estd relacionada con
la distancia, d, segiin la expresién Xg,(Bq/m?) o d~15, habiéndose observado, que a una
distancia d ~ 8 km, la concentracién de radén debida a la mineria del uranio es 0.15 veces la
concentracién de radén del fondo. Por lo que respecta al 26Ra, responsable principal de la
irradiacién externa, suponiendo que se encuentre depositado en un terreno plano, la tasa de
dosis en aire serd de unos 8 uGy/h por MBq/m?.

Elaboracion de elementos de combustible. Dentro del ciclo del combustible nuclear,
la fase posterior a la concentracion del mineral de uranio, consiste en su purificacién y enri-
quecimiento isotépico para incrementar la proporcién de 23°U. Posteriormente, se transforma
en 6xido de uranio o uranio metdlico para finalmente elaborar los elementos de combustible.
La fase de enriquecimiento isotépico no se realizard en el caso del combustible destinado a
reactores que operan con uranio natural.

Las emisiones de radionucleidos durante el proceso de elaboracion son escasas. Los residuos
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Emisiones atmosféricas Emisiones liquidas
(kBq/MW,ano) (kBq/MW .ano)
Radionucleido | Conver- | Enriqueci- | Fabri- | Conver- | Enriqueci- | Fabri-
sién miento cacién sién miento cacién
AU 74 3.7 0.74 814 370 370
U 2.0 0.07 0.22 20 7.4 7.4
2 74 3.7 7.4 814 370 370
% Th 74 3.7 0.7 — — 370
ZTh 0.74 — — 56 — —
Z5Ra 0.07 — — 126 — —
%?Rn 8.140 — — — — —

Cuadro 2.11: Descargas de efluentes radiactivos de las instalaciones modelo destinadas a la
conversién, enriquecimiento y fabricacién de elementos de combustible. Referencia [12].

generados son particulas sélidas suspendidas en el aire y en el medio acuoso. Dichas particu-
las se eliminan del aire mediante equipos convencionales y los efluentes liquidos se retinen en
depdsitos o estanques de sedimentacién. En la tabla 2.11 se indican las descargas normali-
zadas de efluentes de las instalaciones modelo destinadas a la conversién del mineral, a su
enriquecimiento, y a la fabricacion de los elementos de combustible, segin se puede observar
en el informe del Comité UNSCEAR de 1982.

Operacion en reactores nucleares. Un reactor nuclear es un sistema en el que se produ-
cen y controlan reacciones nucleares de fision en cadena. Se pueden clasificar por su utilizacion
en 1) reactores de investigacién y de produccién de radisétopos, y 2) reactores de potencia
destinados a la produccién de energia eléctrica (centrales nucleares). Estos tiltimos son los
principales responsables de la generacion de radionucleidos artificiales y del impacto radiolégi-
co ambiental producido por emisiones controladas y accidentales de radionucleidos artificiales
al medio ambiente.

En lo que sigue se comentaran las emisiones tipicas en condiciones de operaciéon normales de
este tipo de instalaciones, y su impacto en el entorno de las mismas y el resto del planeta.
Se hara especial hincapié en las emisiones responsables de la irradiacion externa que puedan
alterar el nivel de tasa de dosis ambiental de origen natural.

A principios del ano 2000, en el mundo existian 441 centrales nucleares en operacién [14].
Por lo que respecta a ESpaiia, existia un total de 9 Centrales Nucleares en operacién. En la
tabla 2.12 se enumeran dichas Centrales Nucleares indicando el tipo de central, la potencia
instalada, la energia producida y el factor de carga durante el primer semestre del ano 2000

[14].

El nicleo del reactor de la central nuclear es la zona donde se generan los isétopos radiactivos
que pueden ser liberados al exterior del emplazamiento de forma controlada por medios gaseos
o liquidos.
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Central Potencia Energia Factor

Nuclear Tipo | instalada | Producida | de carga
(MW.) | (GW.h) (%)
José Cabrera | PWR 160 656.97 94.0
Garona BWR 466 2011.65 98.9
Almaraz 1 | PWR 973.5 4210.77 99.0
Almaraz 2 | PWR 982.6 3437.72 80.1
Ascé 1 PWR 1028 3589.87 82.0
Ascé 2 PWR 1014.8 4389.01 99.0
Cofrentes BWR 1025.4 4346.45 97.1
Vandellés 2 | PWR 1081.7 4692.20 99.3
Trillo 1 PWR 1066 4048.17 87.0

Cuadro 2.12: Centrales nucleares en operacién en Espana durante el primer semestre del afio
2000. (Tipo: PWR, reactor de agua a presién; BWR, reactor de agua en ebullicién). Datos del
Informe n° 20, UNESA CEN-1SEM-00, sobre el Funcionamiento de las Centrales Nucleares
espanolas en el primer semestre del ano 2000

Is6topos radiactivos presentes en un reactor nuclear. Los nicleos radiactivos que se
generan en un reactor nuclear se pueden clasificar en tres grupos en funciéon del mecanismo
de produccién:

1. Productos de fision. Las fisiones nucleares pueden originar cerca de 80 tipos de fragmen-
tos de fision diferentes, que en general son radiactivos y son los precursores de cadenas
de desintegracion de las que se derivan cerca de 200 nuevos nucleidos. En la tabla 2.13
se presenta una relacién de los productos de fisién mas significativos. Hay que tener en
cuenta que en funcién del tipo de combustible, tipo de central nuclear, e historial de
irradiacion del elemento de combustible, la proporciéon de cada uno de los productos de
fisién serd distinta. En el inventario de productos de fisién encontramos tres tipos de
radionucleidos en funcién de sus caracteristicas fisicas:

= Gases nobles de fisién. Se forman cerca de 9 isétopos radiactivos del criptén y
once del xenén. La mayor parte de los radionucleidos tienen periodos de semi-
desintegracién muy cortos (de segundos a dias), excepto el §2Kr que es de 10.72
anos.

= Gases de fision. Existen otros isétopos radiactivos gaseosos ademdas de los gases
nobles. Uno de los mis importantes es el >H (tritio), que debe su origen a la fisién
ternaria en el combustible nuclear en reactores de agua ligera (LWR), y también
por activacién neutrénica de isdtopos de litio y boro. La tasa de produccién de tritio
depende de la concentracion de los nicleos progenitores. Otro de los elementos
volatiles que aparece es el yodo. Por lo general, los is6topos radiactivos del yodo
poseen periodos de semidesintegracién que no excenden los 10 dias, excepto el 12°1
cuyo periodo de semidesintergracién es de 1,6x107 anos pero que dispone de una
tasa de liberacién muy baja. Uno de los isétopos del yodo mas importantes es el
31T que se caracteriza por su gran movilidad en el medio ambiente.

= Solidos. Los isétopos radiactivos solidos mas significativos creados por reacciones
de fision, son los descritos en la tabla 2.13. Por lo general se encuentran retenidos
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en el interior de las vainas de combustible, pero en ciertas ocasiones una pequena
fraccién podrd escapar al refrigerante debido a la presencia de fugas en la vaina
de algunos elementos de combustible defectuosos.

2. Productos de activaciéon. Se forman por las reacciones nucleares de captura entre los
neutrones generados en el interior del niicleo del reactor, y los materiales que componen
el nicleo e impurezas que puedan existir en el fluido refrigerante que circula por la zona
activa del nucleo. El periodo de semidesintegracién oscila entre los segundos hasta
miles de afos. Estdn constituidos esencialmente por radionucleidos que pueden sufrir
desintegracion beta, y emiten particulas beta y radiacién gamma. En la tabla 2.14
se presentan los productos de activacién mas comunes que aparecen en un reactor
nuclear. Como es logico sus proporciones seran sensibles al tipo de reactor nuclear, y
al historial de operacién de la central nuclear. Existen otros productos de activacién
pero su impacto ambiental serd minimo, especialmente debido a que poseen un periodo
de semidesintegraciéon muy corto, y/o la tasa de produccién relativamente pequena
comparada con el resto de isétopos. Los productos de activacién se pueden encontrar
en estado so6lido, disueltos en el fluido refrigerante o también en estado gaseoso.

3. Isétopos transurdnidos Su origen se encuentra en la captura sucesiva de neutrones por
parte de nicleos derivados de los isétopos del uranio. Se caracterizan por ser principal-
mente emisores de particulas alfa y tener periodos de semidesintegracion muy elevados.
En la tabla 2.15 se da una relacién de estos isétopos junto con el modo de desintegracién
y energia de la radiacién emitida.

Emisiones gaseosas al exterior durante la operacién. Como se vid anteriormente,
la produccién de energia en un reactor nuclear implica la apariciéon de radisétopos gaseosos
que se producen por fugas del nicleo o en operaciones de depuracién del refrigerante. Cons-
tantemente se controlan y vigilan las emisiones de baja actividad que se puedan producir.
Entre los gases liberados a la atmdsfera figuran tanto los gases nobles de fisién (tabla 2.13),
como gases de activacién (tabla 2.14), tritio, yodo, y particulas de aerosoles. Los gases nobles
de periodo corto en los reactores de agua a presién (PWR) aparecen tnicamente debido a
fugas de las vainas de combustible en el circuito primario. Los gases resultantes se almacenan
durante periodos de 30 a 120 dias con el fin de eliminar los radionucleidos de periodo corto
antes de realizar descargas controladas al exterior. Como orden de magnitud de las emisio-
nes a la atmoésfera, en la tabla 2.16 se indica la composicién media de los gases liberados
al exterior en la totalidad de Centrales Nucleares espanolas, junto con las particulas que se
emiten en forma de aerosoles debido a fugas de refrigerante primario o actividades de mante-
nimiento con componentes activos extraidos de dicho circuito. En las zonas donde se realizan
dichas operaciones se purga el aire continuamente mediante filtros de gran redimiento, y solo
pueden escapar los aerosoles de grano méds fino. Las emisiones al exterior son muy bajas, y
la composicion isotépica varia mucho en funcién de la central nuclear y caracteristicas de
funcionamiento.

Emisiones liquidas durante la operacién. Como consecuencia de la operacién normal,
las centrales nucleares también generan residuos liquidos radiactivos. El origen y composiciéon
de los radis6topos en los efluentes liquidos es muy variado. Depende del disenio del reactor,



Principales modos de desintegracién y energias expresadas
en keV. Entre paréntesis, la fraccién de ramificacién, en %.
Productos de fisién Periodo B ¥
Gases
SH 12,33 afios 18.6 (100) —
S Kr 10,72 afios 173 (0.43) , 687 (99.563) 514 (0.434)
D Ca 2,19 dias — 29.46 (16.2) , 29.78 (30.1)
33.61(8.1),233.21 (10.3)
133Xe 5,245 dfas 346.4 (99) 30.63 (14.1) , 30.97 (26)
34.97 (7.1),80.99 (37)
35Xe 9,104 horas 542.85 (3.1),901.23(96) 249.79 (90) , 608.19 (2.9)
1291 1,57x107 afios 154.42 (100) 29.46 (20.4) , 29.78 (37.8)
33.61(10.2) ,39.57 (7.5)
1317 8,04 dfas 247.89 (2.1),333.81 (7.3) 29.46 (1.4) ,29.78(2.6) , 80.19 (2.6)
606.31 (89.9) 284.3 (6.1) ,364.48 (81.2) , 636.98 (7.3)
722.9 (1.8)
1321 2,284 horas 3580 (100) 522.68 (16.1) ,630.27 (13.8) , 667.73 (98.7)
772.68 (76.2) ,954.62 (18.1)
1381 20,8 horas 1240.1 (83) 529.85 (86) ,875.31 (4.5) , 1298.21 (2.3)
1241 52,6 min. 4150 (100) 595.38 (11.2) ,621.82 (10.6) , 847.06 (95.4)
884.13 (64.9) ,1072.57 (15.0) , 1136.25 (9.2)
1351 6,55 horas 679.7 (8) , 856.8 (8.8) 417.7 (3.5) ,526.6 (13.3) , 546.6 (7.1)
969.9 (21.9) ,1082.7 (8) 836.8 (6.7) , 1038.8 (7.9) , 1124 (3.6)
1190.4,(7.5) , 1387.6 (23.8) 1131.5 (22.5) , 1260.4 (28.6) , 1457.6 (8.6)
1678.1 (9.5) , 1706.5 (4.1) , 1791.2 (7.7)
Sdlidos
89Sr 50,55 dias 1496.6 (99.99) 909.15 (0.0095)
99Sr 28,5 afios 546.2 (100)
%Y 2,671 dfas 2282 (99.9885) 2186.19 (1,4x10°)
8y 58,51 dfas 1544 (99.7) 1205 (0.3)
9o Zr 64.02 dfas 367.8 (54.5) , 400.3 (44.2) 724.2 (44.1) , 756.73 (54.5)
$Nb 34.97 dfas 159.8 (99.97) 765.8 (99.79)
199Ru 1,02 afios 39.4 (100) 511.87 (20.7) , 621.92 (9.8)
134Cs 2,062 afios 88.8 (27.4) ,415.3 (2.5) 563.2 (8.4) ,569.3 (15.4) , 604.7 (97.6)
658.1 (70.1) 795.9 (85.4) , 802 (8.7) , 1365.2 (3)
135Cs 13.16 dfas 341.1 (70.3) , 408 (10.5) 176.6 (13.6) , 273.7 (12.7) , ,340.6 (48.6)
494.3 (4.7) ,681.6 (13) 818.6 (99.7) ,1048.1(79.7) , 1235.4 (19.8)
137Cs 30 afios 514 (94.4) ,1175.6 (5.6) 661.66 (85.2)
149Ba 12.746 dias 466 (23.8) ,579.5 (9.3) 30 (13.6) ,162.7 (6.2) , 304.9 (4.3)
1003.2 (38) , 1017 (24) 423.7(3.1) ,537.3(24.4)
40La 1.678 dias 1240.5 (10.9) , 1349.9 (44) 328.8 (20.7) , 487.0 (45.9) , 815.8 (23.6)
1678.7 (19.2) 925.2 (7) ,1596.5(95.4) , 2521.7 (3.4)
14 Ce 284.9 dias 185.2 (19.6) , 238.6 (3.9) 36.0 (4.4),133.5 (11.1)

318.7 (76.5)

Cuadro 2.13: Productos de fisién més significativos. Modo de desintegracén y energias
representativas. Datos obtenidos de [12], y [5].

3
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Productos de activacién | Periodo | Principales modos de desintegracién y energias expresadas
en keV. Entre paréntesis, la fraccién de ramificacién, en %.
o B Y
é‘lC 5730 afios — 156.5 (100)
1N 7.13 segundos | 1852 (0.0012) | 3302.2 (4.8),4289.1 (66.2) 6129.2 (68.8) , 7115.2 (4.7)
10419 (28)
1iAr 1.827 horas — 1198 (99.1) 1293.6 (99.2)
SiCr 22.704 dias — 320.1 (9.8)
SaMn 312.2 dias — 834.8 (99.975)
3$Mn 2.5785 horas — 735.5 (14.6) , 1037.7 (27.9) 846.8 (98.9) ,1810.8 (27.2)
2113.9 (14.3)
3%Co 70.916 dias — 810.8 (99.5)
$2Co 5,27 afios — 318.1(99.9) 1173.24 (99.9) , 1332.5 (99.9824)
32Fe 44.496 dfas — 273.5 (45.3) , 465.8 (53.1) 1099.25 (56.5) , 1291.6 (43.2)

Cuadro 2.14: Productos de activacion mas significativos. Modo de desintegracén y energias
mas representativas. Datos obtenidos de [12], y [5].

Isétopos pesados Periodo Principales modos de desintegracién y energias expresadas en keV. En-
tre paréntesis, la fraccién de ramificacién, en %.
a B Y
226} -
ssRa 1600 afios 4601,4 (5,55) — 83,8 (0,3) , 186,1(3,3)
4678,4 (94,45)
BU 7,037x108 afios 4364(~ 11) — 12,95 (~ 22), 16,12 (15), 19,2 (2,6)
4395(55) 89,96 (3,4), 93,4 (5,5), 105,36 (1,98)
4578(9,2) 109,18 (1,5), 143,79 (10,5), 163,38 (4,7)
185,74 (53), 202,14 (1,0), 205,33 (4,7)
2
3BU 4,4638x10° afios 4147 (23) — 16,2 (4,1) , 13 (3)
4196 (77)
23977 . . . . o -
95 23.45 minutos — 1190.5 (70) , 1265.2 (25) 43.5 (4.4) ,74.7 (52.2)
2%8Pu 87.74 afios 5456.5 (28.3) — 13.6 (4.2),17.13 (5.2)
5499.2 (71.6)
gi’gPu 24110 afios 5104.7 (10.6) — —
5142.8 (15.1)
5155.5 (73.2)
SﬁOPu 6563 afios 5123.7 (26.4) — —
5168.2 (73.5)
2Pu 14.4 afios — 20.8 (99.998) —
242p -
a4 Pu 376300 afios 4856.4 (22.4) — 13.6 (3.3),17.13 (4.1)
4900.6 (78)
243P .
54 Pu 4.956 horas — 472.8 (5) , 498 (21) 15.6 (5.7) ,18.9 (6.2)
539.8 (8) , 582 (59) 83.95 (23)
241
g5 Am 432.7 afios 5443 (12.8) — 13.9 (13),17.6 (20.2)

5485.7 (85.2)

59.5 (35.7)

Cuadro 2.15: Isétopos pesados y transuranidos presentes en un reactor nuclear. Modo de
desintegracén y energias més representativas.Datos obtenidos de [12], y [5].
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Central Gases Nobles (Bq) | Hal6genos (Bq) | Particulas (Bq) | Tritio (Bq)
José Cabrera 9.24.10"2 2.50-107 6.21-10° 2.22.1010
Garona 5.55-1019 5.22-107 8.65-10° 2.77-1011
Almaraz (I+1I) 4.28-1011 2.50-107 3.43-10° 3.14-1012
Ascéd (I+10) 1.38-10M < LID 4.12-10° 8.54-101!
Cofrentes 2.62-1012 9.14-10% 1.04-107 6.18-10'1
Vandellds 11 3.91.10"2 1.87-107 < LID 2.15-1011
Trillo 1.65-10'1 1.65-10° 7.81-10° 4.24-10M

Cuadro 2.16: Efluentes radiactivos gaseosos descargados a la atmdsfera por las centrales
nucleares espanolas durante el primer semestre del ano 2000 [14]. LID: Limte Inferior de
Deteccién.

Central Tritio (Bq) | Gases disueltos (Bq) | Resto (Bq)
José Cabrera 2.97-1012 4.93-10° 4.83-107
Garofia 2.62-1019 < LID 1.03-108
Almaraz (I+11) | 4.06-10" 1.55-107 3.46-107
Ascé (I+10) 3.62-10"3 2.36-10" 6.61-10°
Cofrentes 3.35-1011 4.63-107 1.13-107
Vandellés 11 1.66-1013 3.22-108 2.95-107
Trillo 5.86-1012 — 2.95-108

Cuadro 2.17: Efluentes radiactivos liquidos descargados a la atmésfera por las centrales nu-
cleares espafiolas durante el primer semestre del ano 2000 [14]. LID: Limte Inferior de Detec-
cién.

las operaciones de mantenimiento que se realizan, y la cantidad de impurezas en el fluido
refrigerante. En la tabla 2.17 se indican los efluentes radiactivos liquidos descargados por
las centrales nucleares espanolas durante el primer semestre del ano 2000. Hay que hacer
constar que esta actividad liberada al medio ambiente se encuentra por debajo de los limites
establecidos en las Especificaciones de Funcionamiento de las diversas centrales nucleares.

Reelaboracién del combustible. Esta fase del ciclo del combustible nuclear consiste en la
recuperacion del uranio y plutonio de los elementos de combustible irradiados, para volverlos
a utilizar en reactores de fision. Algunas de las sustancias radiactivas que son susceptibles de
ser emitidas al medio ambiente difieren de las que se emitian en las centrales nucleares durante
el periodo de operacién. Esto es debido a que la reeelaboracion implica abrir las vainas de los
elementos de combustible, y por lo tanto algunos productos de fisién que se mantenian atrapa-
dos en su interior podran desprenderse. Con el fin de evitar la liberacién de grandes cantidades
de radionucleidos al exterior, las instalaciones de este tipo son muy complejas. Los radionu-
cleidos mas importantes que aparecen en los efluentes radiactivos de este tipo de instalaciones
son los de periodo de semidesintegracién largo (*H, *C, 8Kr, %°Sr, 106Ru, 1291, 134Cs, 137Cs
y los is6topos de los elementos transurdnidos. Existen tres plantas de reelaboracién de com-
bustible irradiado, una en Windscale (Reino Unido), otra en La Hague (Francia), y la tercera
en Marcoule (Francia).
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Explosiones nucleares

Las explosiones nucleares en la atmodsfera han contribuido a aumentar el fondo radiactivo
natural debido a la propagacién por toda la Tierra de sustancias radiactivas que incluyen
productos de fisién y de activacion. Las primeras explosiones nucleares fueron realizadas en
el ano 1945. Posteriores ensayos nucleares en la atmosfera especialmente durante los anos 1954
y 1958, y 1961 y 1962 son los responsables de las descargas mas importantes de radionucleidos
artificiales.

Cuando se produce una explosién nuclear en la atmosfera, una fraccion de las sustancias
radiactivas producidas por fisién y activacion se distribuyen en el entorno del punto donde se
ha producido la explosién, y otra fraccién puede alcanzar la troposfera y ser dispersada por
todo el planeta por la accidn del viento y la lluvia que se encarga de arrastrar las particulas
radiactivas hasta la superficie de la Tierra. El periodo de permanencia en capas bajas de la
atmosfera es del orden de un mes, mientras que en las capas mas altas de la atmdsfera, el
periodo de permanencia puede llegar a ser de varios meses antes de alcanzar el suelo.

Como es de suponer, debido a que el tiempo empleado en el proceso de transporte de los
radionucleidos liberados a la atmdsfera es elevado, los is6topos radiactivos que tienen mayor
impacto ambiental seran los que dispongan de un periodo de semidesintegracién medio o
elevado. Estos radionucleidos son principalmente el 14C, 137Cs, %Zr, y el °Sr, de los cuales
el 137Cs es el m4s importante en lo que se refiere a irradiacién externa por ser un emisor
de radiacién gamma con una energia relativamente elevada (661.66 keV), y tener un periodo
de semidesintegracion elevado (T' = 30afios). Por otro lado, el radionucleido que permane-
cerd, mas tiempo en la Tierra serd el "C por tener el periodo de semidesintegracién més
elevado (5730 afios), y que ademds se confundird con el *C de origen cosmogénico (seccién
2.2.1).

Is6topo | Periodo Factor de dosis Densidad superficial
pGy/ano por Bq/m? Bq/m?
1WRu | 39.25 dias 0.018
H°Ru 1.02 anos 0.0079 0.12
37C0s 30 afios 0.0089 3391
ialCe 32.5 dias 0.0025
148Ce | 284.9 dias 0.0017 0.0055

Cuadro 2.18: Factor de dosis de los radionucleidos depositados en el terreno por explosiones
nucleares y densidades de depdsito en el emisferio templado septentrional en el ano 1998. [12].

Las sustancias radiactivas generadas son las mismas que se producen en los reactores nu-
cleares de fisién, pero en proporciones distintas. Ademads, los productos de activacién creados
dependeran de la composicién del entorno del lugar donde se ha producido la explosién, y la
potencia de la detonacién. En la tabla 2.18 se indican los factores de dosis para los isétopos
maés significativos responsables de la irradiacion externa, junto con su densidad superficial en
la zona templada septentrional actualizada para el el ano 1998. Los radionucleidos de vida
corta como por ejemplo el 8°Zr y el "%Ba no se incluyen debido a que las cantidades presentes
en la corteza terrestre como consecuencia de ensayos nucleares es insignificante. A la vista de
la tabla se puede deducir que la tasa de dosis externa serd debida principalmente al 37Cs,



2-36 CAPITULO 2. RADIACION IONIZANTE AMBIENTAL

ya que es miles de veces superior al resto de radionucleidos.

De la tabla 2.18 se puede deducir que la dosis absorbida en aire debida a los is6topos generados
en los ensayos nucleares y depositados en la zona templada septentrional, es de 0.3 pGy/ano.
Si la comparamos con la dosis absorbida en aire debida a la radiacién del fondo natural
(~ 0,1 uGy/h) que es de unos ~ 900 pGy/ano, vemos que la primera es practicamente
despreciable, y que su contribucién a la tasa de dosis global debida a la radiacién externa es
muy poco significativa.
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2.4. Tasa de dosis ambiental y factores de influencia

En las secciones 2.2 y 2.3, se han descrito las fuentes y composicién de los campos de radiacion
gamma ambiental, tanto de origen natural como de origen artificial, y también se ha visto
su variabilidad espacial y temporal. Las magnitudes empleadas para cuantificar los campos
de radiacién ionizante son diversas. La International Commission on Radiation Units and
Measurements(ICRU), publicé en el ano 1985 unas recomendaciones [15] en las que proponia
diversas magnitudes y unidades para la cuantificacién de la radiacién gamma ambiental,
entre las que destacan, la tasa dosis absorbida, D, expresada en unidades de Gy/h, la tasa
de kerma, K , expresada en unidades de Gy/h o la tasa de dosis equivalente ambiental, H;g,
expresada en unidades de Sv/h, y que se emplea para la cuantificacién de la radiacién gamma
ambiental penetrante. En lo que sigue, cuando se haga referencia a la tasa de dosis ambiental,
se trata de la tasa de dosis absorbida en aire, excepto en aquellos casos en los que se indique
lo contrario. Otros organismos e instituciones, como por ejemplo The National Radiological
Protection Board [16], y el British Committee on Radiation Units, (BCRU) [17], han empleado
dichas recomendaciones para la cuantificacién de la exposicién a la radiacién que afecta a la
poblacion.

Cabe destacar que el empleo de unas magnitudes u otras estard sujeto a la finalidad de las
medidas realizadas. Las recomendaciones de la BCRU [18], proponen emplear la magnitud
dosimétrica Kerma en aire cuando el objetivo que se persigue consiste en la monitorizacion
de los niveles de radiacién ambientales y la evaluacion de sus variaciones a largo plazo. En
el caso de que el objetivo consista en determinar la relaciéon entre la radiacién ionizante y
el ser humano, y si el nivel de radiacidon supera o no los limites de exposicién al piblico, se
recomienda emplear la dosis equivalente ambiental. Por otro lado, se debe tener en cuenta
que la conversién de una magnitud dosimétrica a otra no es trivial, ya que por ejemplo el
factor de conversién para pasar de kerma en aire a dosis ambiental equivalente depende de la
energia de la radiacién gamma, por lo que para realizar la conversién de forma precisa seria
necesario registrar el espectro de la radiacién incidente.

Existen diversos factores que afectan la tasa de dosis ambiental. Unos se deben a las con-
diciones meteorolégicas cambiantes, como por ejemplo la presién atmosférica, la direccién y
velocidad del viento, la estabilidad atmosférica, la humedad relativa, la lluvia y la nieve, o
la radiacién solar. Otros factores responsables de la alteracién de los campos de radiacién
ionizante son debidos a la actividad del ser humano, como por ejemplo la construccién de
nuevos edificios, o el paso de mercancias con sustancias radiactivas cerca del punto de medida
(p-e. fertilizantes fosfatados) [19].

Nuestro interés se centra en evaluar la tasa de dosis ambiental de origen natural en funcién
de los factores mas relevantes responsables de su variabilidad. Definiremos dos condiciones
ambientales distintas para la modelizacion de la tasa de dosis ambiental natural: Los periodos
secos, en los que no se produce precipitacion; y los periodos himedos, caracterizados porque
durante dicho intervalo de tiempo se produce precipitacién (lluvia). Esta divisién se debe a
que durante los episodios de precipitacién la lluvia contiene descendientes del radén, emisores
de radiacién gamma, que alteran el campo de radiacién ambiental, [20] y [21].
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Tasa de dosis en periodos secos La tasa de dosis ambiental de origem natural en periodos
secos, Dseco, s€ puede descomponer principalmente en tres factores de acuerdo con la expresion
2.7 (ver referencias [22], [23]) : la tasa de dosis de origen terrestre, D;_; la tasa de

dosis de origen césmico, D; y la tasa de dosis debida a los descendientes del raddn,
D;. En los apartados 2.4.1, 2.4.2, 2.4.3, trataremos con mas detalle dichas componentes.

Dseco - ths + Dc + Dr (27)

Sustituyendo las componentes césmica y del radén anteriores por las expresiones 2.22 y 2.20
que se describen mas adelante, se obtiene 2.8

Dseco = ths + Dc(pO) - ac(p - pO) + a,C;. (28)

Si agrupamos los términos constantes de la expresiéon anterior, la tasa de dosis de origen
natural en periodos secos se expresard de acuerdo con 2.9

Dseco = Dy — afc(p - pO) + a,C:. (2'9)

donde, Dy (ver 2.10), a. v a, son constantes, p es la presién atmosférica es la presion de
9 s0 s U 9 s 0
referencia y C} es la concentracién de raddn en el aire.

DSO = Dt—s + Dc(p0)~ (2'10)

Tasa de dosis en periodos hiimedos Durante los periodos himedos la lluvia deposita
descendientes del radén sobre el terreno y otras superficies expuestas a ella (por ejemplo
las azoteas de los edificios), lo que provoca un incremento del campo de radiacién gamma
ambiental. Debido a este fenémeno, en la expresién 2.7 aparecerd un nuevo término, Dl,
correspondiente a la dosis debida a los descendientes del radén en el agua de lluvia que se
puede calcular segin la expresién 2.11, donde Cj; es la concentracién del descendiente del
radén 4 en el agua de lluvia y a;; el factor de dosis del emplazamiento donde se ubica la
sonda para cada uno de los descendientes del radén i emisores gamma. Por otro lado, la
humedad del suelo actuard como blindaje frente a la radiacién terrestre, lo que reducira la
dosis debida a esta componente en un factor Rg_y, segin la expresion 2.12. De esta forma, la
nueva expresiéon que modeliza la tasa de dosis ambiental de origen natural se podra escribir
como 2.13.

D =" aiCiy (2.11)

Dy = Ry Dy g (2.12)
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Dhumedo = thh + Dc + Dr + D] (2.13)

Agrupando términos como en el caso de la dosis en periodos secos, la tasa de dosis hiimeda
sera

Dhumedo = Dho — ac(p — po) + a:Cr + > a1;Cl 5. (2.14)

1

donde
Dpo = Di_y + De(po) (2.15)

2.4.1. Tasa de dosis de origen terrestre

Esta componente debe su origen a las fuentes de radiacién de origen natural presentes en el
terreno y en los materiales de construccion de algunas edificaciones. En general se caracte-
riza por ser constante en el tiempo. Las tnicas variaciones que puede sufrir son debidas al
movimiento de tierras, a la construcciéon o derribo de las edificaciones que se encuentran en
los alrededores del punto donde interesa conocer la tasa de dosis, y al aporte de sustancias
radiactivas de origen artificial por via aérea o acuosa.

Existen muchos estudios acerca de la tasa de dosis debida a la radiacién terrestre entre los
que cabe citar [11], [12], y [24] entre otros. En estos estudios se ha podido observar que la
tasa de dosis terrestre es practicamente constante en el tiempo en periodos secos, y sélo sufre
alteraciones en periodos hiimedos debido a cambios en la humedad del terreno (lluvia) o a la
presencia de nieve que actian como blindaje ([25]: Natural Radiation Environment, 1981).

Otros autores, emplean modelos tedricos para analizar los efectos de la radiacidn terrestre.
Cabe destacar los trabajos realizados por X. Ortega et al. [26], donde presentan un modelo
para estimar la tasa de dosis generada por los emisores gamma presentes en el suelo. Estos
trabajos son interesantes para nuestro estudio, ya que su validacion se realizé en Cubelles,
una zona cercana a la ciudad de Barcelona. Los resultados obtenidos indicaban que la maxima
contribucién a la tasa de exposicién era debida a la presencia de “°K en el terreno, siendo
ésta de ~ 50 %. El resto de radionucleidos que contribuyen a la tasa de dosis son el 214Bi, con
~ 15,5%, el 28Ac, con ~ 14,2%, y el 208T1, con ~ 13,5%. Otros estudios de estos autores
publicados en el ano 1991, [27], analizan la actividad especifica de los radionucleidos de origen
natural presentes en 40 poblaciones del Litoral Cataldn. Se observan variaciones espaciales
de la dosis debido a la diversidad del tipo de terreno, con una variacién maxima de un factor
3 entre Mataré (607 pGy/ano) y L’Ampolla (180 pGy/ano).

También se han realizado estudios sobre la tasa de dosis medida en diversas regiones espanolas.
A este respecto, cabe destacar el trabajo realizado por L. Quindos, et al., y publicado en el afio
1992, [28]. Se midieron los valores de la tasa de dosis terrestre en diversas regiones espafnolas.
El valor medio obtenido fue de 44.03 nGy/h, con una desviacién estdndar de 1.72. El méximo
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se midié en la comunidad de Madrid (82.67 nGy/h), y el minimo en la comunidad Valenciana
(25.00 nGy/h). La variacién de la tasa de dosis se atribuye a que en todo el drea geografica
espanola, la composiciéon del terreno es muy dispar como consecuencia de la diversidad de
formaciones geolégicas.

Otros modelos para calcular la tasa de dosis de la radiacién terrestre emplean técnicas de
simulacién por Monte Carlo. Por ejemplo el modelo propuesto por K. Saito, y P. Jacob
en el ano 1995, [29]. En este modelo se calcula el kerma por unidad de superficie y por
unidad de flujo de radiacién gamma a doce alturas distintas entre 300 metros y el nivel del
suelo, considerando que los radionucleidos de origen natural se encuentran uniformemente
distribuidos en un terreno llano.

2.4.2. Tasa de dosis de origen césmico

Su origen se debe a la radiacién césmica que llega a la superficie de la Tierra. Como ya se
comentd en el apartado 2.2.1, el flujo de particulas de origen césmico varia de acuerdo con
el espesor mésico de la capa de atmosfera que existe entre el espacio exterior y la superficie
terrestre, que a su vez depende de la presién atmosférica o la altitud, y también en funcién
de la latitud geomagnética, y en menor medida, del ciclo de actividad solar [24]. Es por este
hecho, que esta componente no serad constante ni en el tiempo ni en el espacio. Si el punto
de medida se encuentra fijo en el espacio, la tnica variacidon apreciable a corto plazo sera la
debida a la fluctuacién del espesor mésico de la atmoésfera terrestre debido a la variabilidad
de la presién atmosférica.

Como se ha visto en apartados anteriores, la radiaciéon césmica que incide sobre la superficie
terrestre, al nivel del mar, estd constituida principalmente por muones y en menor proporciéon
por electrones, protones, y neutrones. De este modo, la tasa de dosis absorbida de origen
cosmico, DC, serd en un 90 % debida a muones y en un 10 % debida a electrones, protones, y
neutrones [11].

Debido a que la atmésfera actiia como blindaje frente a la radiacién césmica, la intensidad de
la tasa de dosis dependera del espesor mésico de la atmosfera. Por otro lado, como es sabido,
el espesor masico de la atmdsfera depende de la presién atmosférica p. Esto implica que la
tasa de dosis absorbida dependera de la presién atmosférica,

De = De(p). (2.16)

Desarrollando la expresién 2.16 en serie de Taylor, se obtiene la expresién 2.17, donde pg es

la presién de referencia al nivel del mar (py = 1013 mbar),
: : D (po) L ”De(po) 2 1 9"De(Py)
D =D ——(p— ——(p— e ————(p—po)".

(2.17)

Escogiendo los dos primeros términos de la expresion 2.17 y despreciando los términos supe-
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Figura 2.8: Tasa de dosis debida a la radiacién césmica en funcién de la presién atmosférica

para una latitud de 43°. [30]

riores, se obtiene la expresion 2.18 para la tasa de dosis cosmica,

8DC(pO)

De(p) =~ De(po) + 5P

(P — po)-

Si definimos a. como una constante mediante la expresién 2.19,

ac = _M >07
op

podemos reescribir la expresion de la tasa de dosis cosmica segin 2.20,

D¢(p) =~ Dec(po) — ac(p — po),

donde a. y D, (po) son constantes.

(2.18)

(2.19)

(2.20)

En el ano 1972, K. O’brien y J. McLaughlin publicaron un articulo en la revista Health
Physics [30], en el que se indicaba el valor de la dosis absorbida anual en funcién de la altitud
para una latitud parecida a la de Barcelona, (43°). Utilizando dichos datos, y considerando
la variacion de la presién atmosférica con la altitud, se ha confeccionado la figura 2.8, que

representa la tasa de dosis absorbida en funcién de la presiéon atmosférica.

Estudios més recientes han analizado los factores que afectan la exposicién a los rayos cdésmi-
cos. Entre estos estudios destaca el realizado por A. Bouville y W. Lowder en 1988 [31].
Segun estos autores, la dosis equivalente anual se puede ajustar a la expresiéon 2.21, donde z
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es la altura sobre el nivel del mar expresada en kilémetros, y H., es la dosis equivalente anual

expresada en unidades de uSv afio™!.

H, = 45870497 4 177,731 049282 (2.21)

En un articulo publicado por Y. Nakashima y S. Fujisaka en el ano 1992 [32], se analiza la
variacion estacional, al nivel del suelo, del flujo de fotones originados por la radiaciéon césmica
secundaria. Se ha comprobado que durante el invierno, el flujo de fotones al nivel del mar
es un 4.5% inferior a la media, y en verano es un 2.4 % superior a la media en latitudes
parecidas a la de Japén. Esta variacién del flujo de particulas se traducird en una variacion
de la tasa de dosis césmica al nivel del mar, de forma que el valor de a, (expresién 2.19)
dependera de la estacion del ano. En el apartado 5.5.2 se indica el método empleado para
calcular este pardmetro y los resultados obtenidos.

2.4.3. Tasa de dosis externa debida a los descendientes del raddén en el aire

El tercer componente de la tasa de dosis ambiental debida a la radiacién gamma consiste
en el originado por los descendientes del radén presentes en la atmosfera, que se encuentran
adheridos a los aerosoles en suspensién, y los que se encuentran depositados en las superficies
expuestas a la deposicién seca de los mismos (figura 2.5), tal y como se vié en el apartado
2.2.3.

Desde principios de 1960 ([33], [34], [35], [36]), hasta la actualidad ([37], [38], [39], [10])
varios estudios han analizado la contribucién de los descendientes del radén a la tasa de dosis
total, su relacién con la concentracién de radén ambiental, y también la relaciéon entre la
concentracién de radén y diversas variables meteorolégicas como son la velocidad y direccion
del viento, la estabilidad atmosférica, la radiacién solar, o la humedad absoluta del aire. A
continuacién se describe la contribucion de estos factores en la tasa de dosis debida al radén.

Relacion entre la concentraciéon de radén y la concentracién de sus descendientes
en la atmdésfera. Segun los estudios realizados por J. Porstendorfer et al. [38], publicados
en el ano 1991, existe una relacién directa entre la concentraciéon de radén y la concentracién
de sus descendientes 2'8Po, 214Pb, y ?'4Bi en la atmdsfera. Considerando C; como la concen-
tracién del radionucleido j (j = 0 para el 22Rn, j = 1 para el 218Po, j = 2 para el 214Pb, y
j = 3 para el 21“Bi), expresada en Bq/m?, y el factor de equilibrio fj,0 como el cociente entre
la, concentracién del descendiente j, Cj, y la concentracién Cy del radén. En la figura 2.9 se
puede observar el valor medio del factor de equilibrio f3 o para tres alturas distintas. El valor
medio es del orden de 0.4, oscilando alrededor de 0.6 (méximo a 5.0 m) y 0.2 (minimo a 1.0
m).

Variacién de la concentracién de radén con la estabilidad atmosférica Se ha obser-
vado [33] que la estabilidad atmosférica o su grado de turbulencia, influye en la concentracién
de raddn y sus descendientes en la atmosfera. Segun la figura 2.10 la concentraciéon de los
descendientes del radén es minima cuando el grado de turbulencia es elevado, y se mantiene
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Figura 2.9: Variacién diaria media del factor de equilibrio entre la concentracién de 2!Bi y
222Rn para cuatro alturas distintas. Adaptado de [38].

constante a ~ 1 Bq/m? hasta los 1000 metros de altura. Cuando la turbulencia es débil, pue-
de llegar a valores de ~ 7Bq/m3, y en el caso de inversién térmica la concentracién puede
llegar a ser de ~ 70 Bq/m3. Todos estos valores son relativos a una fuente superficial infinita
(terreno) que emita 1 4tomo de radén por cm? y por segundo.

Segun [40], el flujo de radiacién gamma y en consecuencia la tasa de dosis, dependerd de la
concentracién de los descendientes del radén en la atmdsfera. Asi, en el caso de que exista
inversién térmica, se estima que la tasa de dosis generada por cada dtomo de radén exhalado
del suelo por segundo y centimetro cuadrado serd de 14 nGy/h a 1 m del suelo. En el otro
extremo, la tasa de dosis minima serd de 0.6 nGy/h cuando exista turbulencia fuerte.

Estudios mds recientes [39], analizan la variacién de la concentracién de radén debida a
la variacion de la altura de la zona de mezcla y la presencia de una capa de inversién.
Segun se puede observar en la figura 2.11 por la manana, cuando existe inversién térmica, la
concentracion de radon aumenta debido a que la zona de transicion de la capa de inversion
impide la difusién del radén a capas mas altas de la atmdsfera y éste se concentra en un
volumen de aire reducido. Al amanecer el aire que se encuentra préximo al suelo se calienta
por la accién del sol y se rompe la inversién térmica con lo que concentracién de radén
empieza a disminuir al incrementarse la zona de mezcla.

Variacién de la concentracién de radén con la direccién y velocidad del viento
La concentracién de radén en un emplazamiento determinado depende principalmente de dos
efectos: (1) El radon generado localmente, y (2) el radén transportado desde otras zonas.

Se han realizado diversos estudios para determinar experimentalmente esta dependencia, por
ejemplo S. Israelson (1974) en [41] y mds recientemente Blaauboer y Smetsers (1997) en [37]
o Cortés y Ortega (1998) en [10]. En general se obsevan diversos fenémenos dependiendo de
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Figura 2.10: Concentracién de 2'4Pb y 2! Bi en la atmésfera inferior calculada para una fuente
superficial que emite un 4tomo de radén por cm? y por segundo. Adaptado de [40].
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Figura 2.11: Variacién diaria de la concentracién de radén y su relacién con la altura de la
zona de mezcla y la altura de la capa de inversién térmica. Adaptado de [39]

las condiciones meteorolégicas. En periodos de calma, la concentracién de radén corresponde
al radén exhalado localmente, y s6lo depende de la altura de la capa de mezcla.

Cuando la velocidad del viento es superior a 2 m/s, empieza a ser determinante su direccién. Si
el viento proviene de zonas cuya tasa de exhalacion es elevada, se observa un incremento en la
concentracion de radén. En cambio, cuando las masas de aire provienen de zonas con tasas de
exhalacién bajas, la concentracién de radén disminuye. En el caso de la ciudad de Barcelona
[10], o los emplazamientos situados en los Paises Bajos [37], este efecto se puede observar
si las masas de aire provienen del mar o del interior del continente. Las grandes masas de
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agua (mares, o lagos profundos), se caracterizan por poseer una tasa de exhalacién de radén
practicamente nula. Por este motivo, cuando el viento proviene del mar, la concentracién de
radén serd muy baja. En cambio, cuando el viento proviene del interior del continente, la
concentracién de radon serda mas elevada.

Otros factores de influencia en la concentraciéon de radén Existen otros factores de
menor importancia que afectan la concentraciéon de radén en la atmdsfera. Por ejemplo, se
ha observado que la radiacién solar interfiere en la exhalacién de radén del suelo y ademas
afecta indirectamente en la concentraciéon de radén al provocar variaciones en la estabilidad
atmosférica [42].

También se ha observado que la concentraciéon de radén y sus descendientes depende de la
humedad absoluta del aire [37]. Esto es debido a que los aerosoles que llevan adheridos los
descendientes del raddn, actiian como nicleos de condensaciéon formando gotitas de agua.
Cuando la humedad es elevada el ntimero de goticulas aumenta, y con ellas aumenta la
concentracién de los descendientes del radén en la atmésfera.

Por lo que respecta a la relacién existente entre la concentracién de radén y la presion
atmosférica se puede observar alguna dependencia [37], debido a que aumentos o decrementos
de la presiéon atmosférica se pueden relacionar generalmente con el movimiento de masas
de aire que llevan asociada una determinada concentracién de radén. Ademds la tasa de
exhalacién de radén del terreno depende de la presién atmosférica.

También es importante destacar que la concentracion de radén ambiental dependerd de la
situacion geografica del punto de medida en relacién a zonas de elevadas tasas de exhalacion
tales como zonas mineras donde existan descendientes de las cadenas radiactivas naturales.

Del conjunto de fenémenos descritos se infiere que la tasa de dosis ambiental debida al radén
proviene de sus descendientes emisores de radiacién gamma y que por lo general estos se
encuentran en equilibrio con la concentraciéon de radén. Por este motivo, consideraremos que
la tasa de dosis debida al radén D, se puede expresar como el producto de la concentracién
de radén, Cy, por una constante de proporcionalidad, a, (2.22)

D, = a,C.. (2.22)

2.4.4. Tasa de dosis debida a los descendientes del radén en el agua de
lluvia

Desde que se realizaron los primeros estudios de la tasa de dosis ambiental, se observé que
durante los episodios de lluvia se producia un incremento de la tasa de dosis, debido a la
presencia de descendientes del radén en el agua de lluvia.

Los descendientes del radén pasan a formar parte del agua de lluvia por dos procesos: (1)
cuando se forma la gota de lluvia en la nube a partir de un ntcleo de condensacién (aerosol)
que contiene descendientes del radén adheridos, proceso denominado en inglés rainout; (2)
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durante el viaje de la gota desde la nube hasta el suelo, al colisionar con aerosoles radiactivos
o descedientes del radén aislados, proceso denominado en inglés washout.

En la figura 2.12 se puede observar el incremento de la tasa de dosis producido durante un
episodio de lluvia. Las medidas se han realizado en la ciudad de Barcelona. Estos incrementos
pueden llegar a ser de un 40 % respecto los valores medios.
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Figura 2.12: Tasa de dosis durante un intervalo de lluvia observada en la estaciéon ESCRA
(Barcelona) los dias 2 y 3 de septiembre de 1996.

Este fenémeno es conocido desde los inicios de la medida de los campos de radiacién ionizante
ambiental. La radiactividad del agua de lluvia fue medida por primera vez por Wilson ([43]
y [44]) a pricipios del siglo XX (afio 1902). Este autor refleja en sus estudios la presencia
de radiactividad en el agua de lluvia con un periodo de unos 30 minutos. Posteriormente se
identificé dicha radiactividad con la presencia de descendientes del raddn en el agua de lluvia.
Mas adelante, otros autores como por ejemplo Damon y Kuroda [45], en el ano 1954 publican
las medidas realizadas sobre la radiactividad del agua de lluvia ofreciendo unos valores del
orden de 0.06 pCi por litro de agua de lluvia (2220 Bq/1).

Otros autores han analizado este fenémeno con posterioridad a los primeros estudios citados
anteriormente. Entre ellos cabe citar a S. Minato (1980) [20]. Minato describe las observa-
ciones realizadas sobre el incremento de la tasa de dosis en periodos de lluvia, y propone un
modelo para relacionar el incremento de la tasa de dosis con la tasa de lluvia considerando que
la concentracion de los descendientes del radon en el agua de lluvia se mantienen constantes
durante todo el intervalo de precipitacién, y que los descendientes del radén se encuentran
en equilibrio en la nube.

Nishikawa et al. [46] en el ano 1986 publican el desarrollo de un dispositivo para la medida
de la concentracién de los descendientes del radén en el agua de lluvia que funciona de
forma automadtica. Este equipo utiliza un detector de centelleo de Nal(T1) para obtener el
espectro de emisiéon gamma del agua. El limite inferior de deteccién (LID) minimo de este
dispositivo es de 500 Bq/l cuando la tasa de precipitacién es del orden de 40 mm/h. En
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Figura 2.13: Relacién entre la actividad especifica de los descendientes del radén y la tasa de
lluvia. [50]

posteriores publicaciones [47], y [48] aportan nuevos resultados sobre la concentracién de
los descendientes del radén en el agua de lluvia, a partir de un estudio sobre la variacion
estacional de la concentracién de los descendientes del radén en la costa japonesa en el mar
del Japén. Estos autores observan valores que oscilan entre los 1000 Bq/1 y los 10000 Bq/1.

J. Paatero [49] publicé en enero del ano 2000 el desarrollo de un dispositivo similar al enun-
ciado anteriormente, para la medida de los descendientes del radén en el agua de lluvia. Este
equipo también funciona de forma automdatica y emplea un detector de centelleo de Nal(T1)
para obtener el espectro gamma generado por el agua de lluvia. El instrumento de medida se
ubicé en dos emplazamientos situados en Finlandia. El valor medio de la actividad del agua
de lluvia fue de 1890 Bq/1 para el 2'*Pb, y de 5140 Bq/1 para el 214Bi. Ademds se observé que
el 21“Pb y el 21Bi no se encontraban en equilibrio, siendo la relacién media entre ambos
radionucleidos de 2'*Pb/?Bi = 0,41.

N. Fujinami (1995) [50] relaciona la tasa de lluvia, el volumen de precipitacién por unidad
de superficie, y la duracién del periodo de lluvia con la concentracién de los descendientes
del radén media segin se puede observar en las figuras 2.13, 2.14, 2.15 respectivamente. Por
ejemplo, observé que la concentracién de descendientes del radén en la lluvia disminuye si el
volumen precipitado es mayor, oscilando entre aproximadamente 1000 Bq/1 para precipita-
ciones de 1 mm (11/m?), hasta ~ 100 Bq/1 para precipitaciones de 500 mm. Si se seleccionan
los intervalos de lluvia cuya tasa de precipitacién se encuentra entre 1.0 mm/h y 2.5 mm/h,
se observa que la concentracién de los descendientes del radon en el agua de lluvia permanece
constante a ~ 1000Bq/], entre 1 mm y 100 mm de precipitacién. En lo que respecta a la
tasa de lluvia, se ha observado que la concentracién de los descendientes del radén disminuye
al incrementarse la tasa de precipitacién. Estos resultados sugieren que los descendientes del
radon en el agua de lluvia provienen principalmente de la nube rainout, y la contribucién del
washout es poco siginficativa.
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Figura 2.14: Relacién entre la actividad especifica de los descendientes del raddn y la cantidad
de precipitacién. Adaptado de [50]
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2.4. DOSIS AMBIENTAL Y FACTORES DE INFLUENCIA 2-49

Otros autores (por ejemplo K. Yoshioka [51]) han observado una cierta dependencia entre la
actividad especifica del agua de lluvia y la estacién del ano. Se ha comprobado que durante
el invierno la actividad especifica es superior a la que se observa en verano.
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2.4.5. Medida de la tasa de dosis ambiental

Tal y como se comenta en la seccidon 2.5, el valor de la lectura obtenida con los equipos
de medida de la tasa de dosis ambiental no coincide con el valor de la tasa de dosis real
depositada en dicho punto. En general, la dosis medida, D’ es ligeramente superior a la dosis
real, D debido, principalmente, a la sobrestimacion de la tasa de dosis cdsmica D.. La dosis
césmica, DC, medida por la sonda se puede expresar segun la ecuacién 2.23, donde D es la
tasa de dosis césmica real en el punto de medida y e el factor de sobreestimacion césmica. En
principo se puede considerar constante en el tiempo con un valor distinto para cada sonda,
siendo superior a la unidad en la mayoria de los casos. Para una sonda ideal dicho factor
deberia ser cero (e=0).

D. = (1+e)D, (2.23)

Otro factor responsable de la distorsién de la dosis medida consiste en la anisotropia de la
sonda (ver seccién 2.5) y en la anisotropia direccional y energética del flujo de radiacién
gamma que incide en la misma sonda. Esto implica que sondas distintas sometidas a un
mismo campo de radiacién gamma, generen respuestas diferentes.

Para cuantificar la relacién entre la tasa de dosis real procedente del terreno, Dy _s (ver
expresion ?77?), y la tasa de dosis medida,,D{,S , se define el denominado factor de distorsién
del terreno, fy (ver expresion 2.24). Dicho factor representa el alejamiento de la dosis medida,
Dé <, (que de ahora en adelante denominaremos por Dé) respecto de la dosis real Dy (que
de ahora en adelante denominaremos por Ds). Segun se desprende de la expresion anterior,
en condiciones ideales f; = 0. Este factor contiene informacién de la respuesta angular y
energética de la sonda, y del espectro energético de la radiacién gamma procedente del terreno,
edificios, y otros objetos que puedan contener emisores de radiaciéon gamma en los alrededores
de la sonda. En general, dicho factor serd constante en el tiempo para cada sonda debido a
la poca variabilidad en la distribuciéon de emisores gamma de origen natural en el terreno.

DI
s=—=—"-1 2.24
fo=%: (224)

De forma similar al caso anterior se puede definir el factor de distorsién del radén, f;, (ver
expresion 2.25) como la relacién entre la tasa de dosis medida debida a los descendientes del
radén emisores gamma, D!, y la tasa de dosis real, D;, debida a los mismos.

DI
r=—-—-1 2.25
fr=17 (2:25)

Otra contribucién a la diferencia entre la lectura de la tasa de dosis y la tasa de dosis real
consiste en el fondo intrinseco de la sonda, Db, debido a la presencia de pequenas cantidades
de radionucleidos (principalmente emisores beta) en los materiales de construccién de los
equipos de medida. Esta cantidad que es practicamente constante con el tiempo se puede
medir de forma experimental situando la sonda en un emplazamiento donde la dosis ambiental
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sea inferior al prépio fondo intrinseco (por ejemplo minas de sal a gran profundidad bajo el
terreno.

Periodos secos Como resultado de los planteamientos anteriores, se puede expresar la tasa
de dosis medida, D/, durante los periodos secos (en ausencia de lluvia), segin 2.26,

Do = DL+ Dl + DL + Dy, (2.26)

Si comparamos la expresién anterior con 2.9 y tenemos en cuenta la aproximacion de la eq.
2.20 , la tasa de dosis medida durante los periodos secos se puede escribir como

Déeco - Db = D;O - CL,C(]) - pO) + a{.C’r (2'27)
donde
w = (14 fs) Dso+ (14 €) De(po)
a. = (1+e) ac (2.28)
a. = (1+ fi)ay.

Las constantes D, al. y a. se pueden obtener mediante el ajuste de los valores medidos por
la sonda una vez sustraido el fondo natural, D’ — Dy, respecto de la presién atmosférica, p,
y la concentracion de radén en el aire, C\ .

Periodos hiimedos En episodios de lluvia deberemos anadir a las expresiones anteriores
un término correspondiente a la tasa de dosis medida debida a los descendientes del radén
en el agua de lluvia,D{ , tal y como se describe en la pagina 2-38. De esta forma, se obtiene
la expresién 2.29

Dl vedo = Di + DL+ D'+ D| + Dy,. (2.29)

La tasa de dosis medida, Dl' . no coincide con la tasa de dosis real, D, de la expresién 2.11 (ver
pagina 2-38) debido al mismo fenémeno que afecta a la dosis terrestre y al radén ambiental.
De esta forma podemos definir un nuevo factor de distorsién denominado factor de distorsion
de la lluvia, fj, como

fi=1 1 (2.30)

De esta forma, la tasa de dosis medida de la expresién 2.29 se puede reescribir al igual que
en la expresién 2.26 para periodos secos, obteniéndose
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Dflumedo - Db = Dfl(] - alc(p - pO) + a'err + aicl (2'31)
donde
Dflo = (1+fs) Dh0+(1+6) Dc(pO)
a. = (1+e)ac (2.32)
a = 1+ fa,
a = (1+ fila.

Operando de la misma forma que en los periodos secos, las constantes Dy, al, a, y a] se
pueden obtener mediante el ajuste de los valores medidos por la sonda una vez sustraido el
fondo natural, D — Db, respecto de la presion atmosférica, p, la concentracién de radén en
el aire, C; y la concentracion de los descendientes del radén en el agua de lluvia, C) .
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2.5. Dispositivos de medida de la tasa de dosis ambiental

Actualmente existen diversos instrumentos para la medida de los campos de radiacién gamma
ambiental. Estos instrumenos se pueden clasificar en cuatro grandes grupos en funcién de
su principio de funcionamiento: a) detectores que se basan en la ionizacién de un gas; b)
detectores de centelleo; ¢) detectores de estado sélido; d) detectores de termoluminiscencia.

Si se sitiian varios equipos de medida distintos sometidos a la accién de campos de radiacién
idénticos, podemos observar diferencias en las lecturas obtenidas [52]. Este fenémeno es debido
a que cada instrumento posee una respuesta distinta a los diversos campos de radiacién,
y ademds no todos los equipos miden las mismas magnitudes dosimétricas. Los factores
responsables de estas discrepancias en las medidas son los siguientes:

Respuesta frente a la radiacién césmica.

Fondo intrinseco del equipo.

Respuesta en relacién a la energia de la radiacién incidente.

Respuesta direccional.

Tiempo muerto.

Otro factor importante consiste en el método de calibracién utilizado. Por lo general los
instrumentos de medida se calibran con haces de radiaciéon de naturaleza distinta a los campos
de radiacién ambiental, debido principalmente a la inexistencia de laboratorios de calibracién
que puedan reproducir con exactitud los campos de radiaciéon ambiental.

2.5.1. Camaras de ionizacién

Existen diversos tipos de cdmaras de ionizacién dependiendo del tipo de gas de llenado (aire,
freén -CClyFo-, nitrégeno, gas equivalente a tejido biolégico, etc...), de la presién del gas
(entre 1 atmoésfera y 45 atmdsferas), del volumen de la cdmara, el material y espesor de las
paredes de la cdmara que contiene el gas (plastico, acero, equivalentes a tejido biolégico,
etc...). Este hecho implica que la respuesta frente al tipo y energia de la radiacién sea muy
diversa para cada tipo de cdmara de ionizacién. A continuacién se describen algunas de las
caracteristicas generales de este tipo de detectores.

Respuesta de las camaras de ionizacién frente a radiacién césmica

Diversos estudios han cuantificado el efecto de la radiacién cdsmica en este tipo de detectores,
y se ha llegado a la conclusién de que la ionizacién producida por la radiacién cédsmica
representa una fraccién importante de la medida del fondo natural en la mayoria de las
camaras de ionizacién. A modo de ejemplo, cabe citar los resultados de las medidas realizadas
por Spiers [53], en las que se observé que la componente de la radiacién césmica debida a
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muones producia una senal de unos 0.5 V por minuto, valor que se puede comparar con el
impulso eléctrico generado por la radiacién gamma externa de origen natural (~ 57 nGy/h)
, que es del orden de 1 V por minuto. Por lo general serd importante sustraer la tasa de dosis
debida a la radiacion césmica a este tipo de sondas, siempre que se deseen medir niveles de
tasas de dosis ambientales muy bajas.

Fondo intrinseco de las camaras de ionizacion

El fondo intrinseco de las cdmaras de ionizacion es debido principalmente a la contaminacién
interna de los materiales que constituyen el detector. En las cAmaras que operan a presion
atmosférica, la radiacién alfa que proviene de la radiactividad natural del material de sus
paredes pueden incrementar la ionizacién en un 33 % respecto la ionizacién debida a la radia-
cion gamma externa de origen natural. En el caso de caAmaras de ionizacidon que trabajan a
alta presién, este efecto se reduce debido a que la presién elevada favorece la recombinacion
de los iones generados por la particula alfa, y por la adicién de un gas que se encarga de
atrapar electrones.

Respuesta de las camaras de ionizaciéon en relaciéon a la energia de la radiacion

La respuesta energética frente a la radiacién depende en gran medida del tipo y espesor
del material de las paredes de la cdmara que contiene el gas. Las cdmaras cuyas paredes
son de material plastico con un espesor entre 6 mm y 10 mm, poseen una respuesta bastante
homogénea, por el contrario, si las paredes son de acero y el gas se encuentra a alta persion, la
respuesta frente a la radiacion de baja energia serd muy inferior respecto a la que se obtiene
para radiacién gamma del orden de 1 MeV. Un ejemplo de éste ultimo caso lo podemos
encontrar en la cdmara de ionizacién portatil usada en [53] (paredes de acero de 12.5 mm
de espesor). Se observé que la respuesta de este equipo frente a la radiacién gamma del 13'1
(energia media de 0.350 MeV) era un 83 % respecto la respuesta a la radiacién gamma de
226Ra (energia media de 0.840 MeV). Para poder determinar con precisién la tasa de kerma,
serd de especial interés determinar, para cada sonda, la respuesta frente a la energia con el
fin de aplicar las correciones oportunas.

2.5.2. Contadores Geiger-Miiller

Los detectores Geiger-Miiller (Detectores GM) no miden la tasa de kerma directamente, sino
que miden el producto del flujo de radiacién por la probabilidad de interaccién de ésta con
las paredes del tubo que contiene el gas de ionizacién. Otro hecho importante en este tipo
de detectores consiste en la simplicidad de la electrénica asociada debido a la gran amplitud
del impulso generado cuando detecta radiacién ionizante, independientemente de la energia
de ésta.
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Respuesta frente a la radiacién césmica de los detectores GM

Por lo general, cuando la componente mudnica de la radiacién césmica incide sobre las paredes
de la camara del detector, se produce una cascada de electrones en el interior del volumen de
deteccién. Generalmente los electrones son detectados produciéndose una sobreestimaciéon de
la tasa de kerma equivalente en aire, ya que si el muén hubiese interaccionado con el aire no
se habria producido tal deposicién de energia. El factor de sobreestimacién de la radiacion
coésmica es un pardmetro muy importante cuando se desea conocer con precision la tasa de
kerma en aire o tejido biolégico real que existe en un punto.

Fondo intrinseco de los detectores GM

El fondo intrinseco de los detectores GM es debido a la presencia de trazas de elementos
radiactivos en sus componentes internos, y generalmente representa una fraccién significativa
de la tasa de cuentas total debida a la radiacién gamma ambiental. Esta componente interna
se mantiene practicamente constante durante la vida del equipo de medida, debido a que los
radionucleidos responsables tienen periodos de semidesintegracién muy elevados.

Respuesta de los detectores GM en relaciéon a la energia de la radiacién

Anteriormente se comentd que la respuesta de este tipo de detectores depende de la proba-
bilidad de interaccién de la radiacion con las paredes de la cdmara. Como la probabilidad
de interaccién depende de la energia de la radiacion incidente, se deduce que la respuesta de
la sonda dependerd de la energia de la radiacién: A bajas energias (~ 50 keV) la respuesta
serd mayor que para fotones de energia elevada (~ 1 MeV). A modo de ejemplo, en un de-
tector tipico, la relacién entre la respuesta a bajas energias y a altas energias puede llegar a
ser de un factor 6. Por lo general, con la finalidad de compensar este fendmeno indeseable, se
emplea un blindaje especial que favorece la compensacién energética.

Tiempo muerto de un detector GM

El efecto del tiempo muerto sobre las medidas realizadas por detectores GM solo es insignifi-
cante cuando se realizan medidas del fondo natural. En cambio, cuando se realizan medidas
destinadas a su calibracién deberd tenerse en cuenta este fenémeno.

Los valores tipicos para el tiempo muerto de un detetector GM oscilan alrededor de ~ 200us.

2.5.3. Contadores proporcionales

Los contadores proporcionales tienen un comportamiento similar a los detectores GM, en lo
que respecta a su respuesta energética. Por lo general, el tiempo muerto es inferior a los GM,
de forma que se podran utilizar para medir tasas de recuento superiores antes de saturarse.
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Uno de los inconvenientes frente a los detectores GM consiste en que la senial geenerada por la
deteccién es sensiblemente inferior a los detectores GM de forma. que la electrénica asociada
serd mas compleja y requerird un proceso de amplificacion mas potente.

En referencia a la radiacién césmica, por lo general, la respuesta frente a la radiacién césmica
de los contadores proporcionales es similar a la de los detectores GM y superior a la de las
camaras de ionizacién, de forma que se producird una sobreestimacion de la medida de la
dosis en aire. Este factor deberd ser considerado cuando se realizen calibraciones de este tipo
de sondas.

2.5.4. Detectores de centelleo

Existen diversos tipos de detectores de centelleo usados para la medida de la tasa de dosis
ambiental. Debido a que la densidad del volumen de deteccion es superior a la de los detectores
de gas, se podran emplear detectores de centelleo mas pequenos que los de gas mientras que la
eficiencia de la deteccién serd del mismo orden de magnitud que los de ionizacién de gas. En
ciertas ocasiones, los detectores de centelleo se pueden emplear para realizar espectrometria
gamma, con la finalidad de identificar radionucleidos individualmente, y de este modo estimar
la tasa de dosis total depositada. Los materiales empleados como centelleadores poseen un
coeficiente méasico de absorcidn de energia que depende de la energia del fotén, y difiere del
coeficiente de atenuacién masico del aire, de forma que la respuesta de este tipo de detectores
frente al kerma equivalente en aire dependera de la energia.

Los detectores de centelleo pueden operar en modo corriente, en el que la lectura de ésta es
proporcional a la energia de la radiacion incidente que se ha convertido en luz, o también
puede operar en modo pulsante, en el que la sonda mide la tasa de cuentas o cuentas in-
tegradas de aquellos pulsos que han generado un impulso eléctrico por encima de un valor
umbral. La ventaja de éste tltimo modo de operacién consiste en que se consiguen tasas de
recuento muy elevadas, ya que la respuesta de un material centelleador es muy rapida. Uno
de los inconvenientes de este sistema consiste en que no se puede conocer la energia absor-
bida en el cristal. Existen dos tipos de materiales centelleadores empleados en la medida del
fondo natural: los centelleadores inorgédnicos; y los centelleadors organicos. A continuacién se
describen sus caracteristicas.

Centelleadores inorganicos

Los centelleadors inorganicos poseen una respuesta muy elevada para fotones entre 30 keV
y 600 keV, debido principalmente al nimero atémico elevado del material centelleador (por
ejemplo Ioduro de sodio, Nal). Para energias por encima de varios MeV la respuesta se reduce,
especialmente si el detector es de reducidas dimensiones. Por ejemplo, para un detector de
centelleo de Nal, si tomamos como eficiencia de deteccién de referencia a la correspondiente a
radiacién gamma del ??°Ra, (energia media de 840 keV), para fotones de 100 keV la eficiencia
puede llegar a ser 20 veces superior, mientras que para fotones de 6 MeV, la eficiencia es un
tercio de la de referencia.

De lo expuesto en el parrafo anterior, se deduce que si los detectores de centelleo se calibran
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con fuentes de %°Co, 137Cs, o ??°Ra, y se emplean para realizar medidas ambientales, se
introducird una sobreestimacién de la lectura en un factor 1.5 6 2. En el caso de que las
medidas se realicen cerca de reactores nucleares que producen pequeiias cantidades de 6N,
el centelleador subestimara el kerma debido a la existencia de fotones de 6 MeV.

Otro de los problemas que aparecen con este tipo de detectores, consiste en que si se utilizan
para medir altas tasas de kerma, aparece el fenémeno de la fosforescencia, que puede influir
en lecturas posteriores, si después se emplea para medir tasas de kerma ambientales.

Centelleadores organicos

Este tipo de centelleadores son mas adecuados para la medida de kerma en aire, especialmente
para energias del orden de 100 keV, debido a que el coeficiente de absorcién de energia es muy
parecido al del aire. Para energias inferiores a 100 keV, la eficiencia se reduce rapidamente de
acuerdo con la disminucién de la energia. Este inconveniente se puede solventar recubriendo
el material centelleador con una capa de ZnS, consiguiendo ampliar el espectro de energia
que es capaz de medir, hasta 20 keV.

En el conjunto de centelleadores, uno de los pardmetros que es interesante conocer consiste
en el Limite Inferior de deteccién (LID) que indica cudl es el valor mas pequetio de la tasa
de kerma que se puede medir para que la incertidumbre en la medida no sea muy elevada.
El LID depende en gran medida de la corriente de fondo que existe en el tubo fotomultipli-
cador. En general, la corriente de fondo depende de la temperatura a la que se encuentre el
fotomultiplicador, y aumenta a razén de un 0.7 % por grado centigrado.

Otro factor que puede incrementar el ruido de fondo del detector consiste en la presencia de
radionucleidos de origen natural en los materiales que constituyen el equipo.

2.5.5. Dosimetros de termoluminiscencia

Los dosimetros de termoluminiscencia (en adelante TLD), consisten en sistemas pasivos para
la determinacién de la dosis debida a la exposicién a la radiacion ionizante. Las principales
ventajas de los TLD consisten en que resultan muy ecomoénicos, si los comparamos con otros
sistemas de medida de la radiacién, no requieren ningtn soporte electrénico ni alimentacion
eléctrica durante su uso, y sus dimensiones son muy reducidas. Por otro lado, cabe destacar
que este tipo de sistemas no permite detectar variaciones temporales de la tasa de kerma,
sino que sélo se puede determinar, a posterior: y en un laboratorio, el kerma recibido durante
el periodo de exposicién a la radiacion.

Los sistemas de TLD se emplean principalmente como dosimetros personales para el personal
profesionalmente expuesto a la radiacién. En lo que respecta a las medidas ambientales de
kerma en aire cada vez se utilizan con mas frecuencia. Cabe destacar que desde 1974 ya se
han realizado nueve intercomparaciones internacionales de dosimetros de radiacion ambiental
en la que se inclufan dosimetros TLD [1], [54].

Para la medida de la radiacién ambiental, donde las tasas de kerma son muy bajas, es necesario
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“Fading.? Auto irradiacién | Limite inferior
Material Zeg | temperatura ambiente (nGy/h) de deteccion
(%/mes) (nGy)
LiF(TLD — 700) | 8.2 despreciable despreciable 7.5
LisB4O7 : Mn 7.4 <10
CaFy : Mn 16.3 5 60-180 10
CaFa(natural) | 16.3 despreciable 80-120 <10
CaF; : Dy 16.3 despreciable 4
(TLD-200)
CaSO4:Dy | 154 <2 4

Cuadro 2.19: Caracteristicas principales de algunos materiales termoluminiscentes empleados
para la medida de la radiacién ambiental. Referencia[l].

el empleo de técnicas mas precisas que las empleadas en la dosimetria personal. Se aconseja
[1] que las medidas sean reproducibles con un + 16 % de precision.

La aparicién de nuevos materiales termoluminiscentes (TL) hipersensibles, como el 6xido de
aluminio o el fluoruro de litio dopado con magnesio, fésforo, y cobre han permitido aumentar
la sensibilidad de los materiales TL entre 10 y 50 veces la del fluoruro de litio sin dopar.
Esta alta sensibilidad permite utilizar dichos materiales para la medida de kerma en aire por
debajo de 100 nGy, y asegurar que el fading sea pequeno.

Existen diversos tipos de sustancias susceptibles de ser empleadas como materiales TLD. En
la tabla 2.19 se indican las principales caracteristicas de los materiales TLD mas utilizados
para la medida de la radiacién ambiental. La respuesta de los TLD estéd afectada por varios
factores. Entre ellos podemos citar la dependencia con la energia de la radiacién, dependencia
direccional, dependencia con la temperatura y el fading, la auto-irradiacion.

Dependencia energética

En general, la respuesta de los TLD frente a la energia varia en funcién del tipo de sustancia
empleada. En la figura 2.16 se puede observar la dependencia energética de varios tipos de
TLD. La dependencia energética del LiF es practicamente constante entre 10 keV y 10 MeV,
oscilando entre un factor 1.25 y 0.8 respecto a la calibracién realizada con fotones de ®°Co. El
CaoF es la sustancia que posee mayor seobrestimacién de la dosis, llegando a ser de un factor
20 para fotones de 30 keV. Entre 300 keV y 10 MeV el factor se mantiene constante a 1.
La respuesta a bajas energias se puede de este tipo de sustancias se puede reducir mediante
el blindaje del detector. Este blindaje también servird para protejer al detector frente a
condiciones adversas, pero influird de forma negativa en la respuesta direccional.
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Figura 2.16: Dependencia energética de diversos tipos de materiales TLD. Adaptado de [1]

Dependencia direccional

La respuesta direccional de los TLD en general es isétropa, siempre y cuando no disponga
de blindajes adicionales que puedan perturbarla. Un factor a tener en cuenta consiste en
que normalmente la calibracién de los dosimetros TLD se realiza con haces de radiacion
unidirecionales, mientras que el campo de radiacién ambiental es mas o menos isétropo. Por
este motivo, si la calibracion se ha realizado en la direccién de maxima respuesta del TLD,
se incurre en una subestimacion de la dosis ambiental.

Dependencia con la temperatura y fading

Como ya es sabido, el fenémeno de fading depende de la temperatura ambiental. Debido
a que durante la exposicién del TLD a la radiacién ambiental es practicamente imposible
mantener su temperatura constante, si el TLD tiene un cierto fading, serd necesario registrar
las variaciones en la temperatura y conocer la relacion entre el fading y la temperatura con
el fin de realizar las correcciones oportunas. Como la mayoria de las veces se desconocen las
variaciones del kerma en aire y la temperatura del TLD durante la exposicién a la radiacién,
serd importante disponer de materiales TLD con el menor fading posible. Si la tasa de kerma
en aire se ha mantenido practicamente constante durante él periodo de exposicién del TLD
es posible corregir el fading empleando dosimetros de control situados en el mismo punto de
medida. El método consiste en colocar los dosimetros de control en el interior de un blindaje
de plomo de unos 5 cm de espesor. De esta forma se asegura que la tasa de dosis se mantenga
constante, ya que sélo seran irradiados con la radiacién césmica penetrante, la contaminacién
del blindaje, y la propia radiacién del dosimetro que son constantes.
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Auto-irradiacién

Este factor de influencia en la dosis medida se debe a las pequenas cantidades de radiactividad
presentes en los materiales empleados para encapsular los TLD. La tasa de kerma debida a
esta actividad normalmente es del orden de 10 nGy/h o superior [1]. La auto-irradiacién de
un determinado dosimetro se puede estimar a partir de su lectura cuando ha estado situado,
durante un largo periodo de tiempo, en un lugar donde la tasa de kerma haya sido muy baja
y de valor conocido, como por ejemplo el interior de un blindaje.



